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Résumé 
La durée de vie d’un ouvrage en béton est souvent liée à la capacité du béton à 
empêcher la pénétration des agents agressifs dans son réseau poreux et son réseau de fissures. 
Cette thèse a pour but d’étudier les phénomènes de transfert à travers les fissures d’origines 
mécaniques. Le transfert des chlorures et les facteurs probables influençants ce processus 
comme la cicatrisation et l’ouverture critique des fissures était le premier objectif de ce 
travail. Des fissures ont été créées dans un matériau inerte (la brique) et dans des mortiers à 
deux âges différents (28 jours et 2 ans) à l’aide du cœur expansif. Dans le cas de la brique, les 
résultats montrent un effet de l’interaction mécanique entre les surfaces fracturées sur le 
processus de diffusion des chlorures le long des fissures. Cet effet mécanique et l’effet d’âge 
ont été remarqués dans le cas des mortiers. La cicatrisation était plus importante pour les 
mortiers jeunes. 
La prédiction de la fuite de gaz à travers un élément de béton fissuré était le deuxième 
objectif de notre thèse. Un modèle proposé par Rizkalla et al. a été évalué à travers la 
détermination expérimentale des coefficients d’écoulement et de rugosité. Un modèle 
simplifié a été proposé pour prédire la fuite de gaz dans le cas d’écoulement laminaire. Le 
dernier point dans ce travail a visé l’effet de la cicatrisation sur le débit de fuite d’air à travers 
les fissures dans des mortiers à différents âges de mûrissement. Les résultats montrent que le 
processus de la cicatrisation se développe principalement durant les deux premiers mois de 
conservation dans un environnement humide. L’analyse au MEB des surfaces fracturées a 
montré que les produits de cicatrisation sont principalement la calcite, les C-S-H et 
l’ettringite. 
 
Mots clés : 
Fissuration- Transfert- Chlorures- Gaz- Cicatrisation- Mortier- Brique- MEB. 
 

Abstract 
 
Concrete structures are frequently cracked by the action of different types of physico-
chemical mechanisms (external loads, restrained shrinkage, internal expansion). Cracks could 
impair the durability of concrete structures by creating preferential paths for the penetration of 
various types of potentially aggressive agents (liquids, gases, and ions). The aim of this thesis 
aims is to study transport properties in mechanically induced cracks.  The first objective of the 
study is to better understand the potential effect of critical crack opening and self-healing. 
Cracks were generated in an inert material (brick) and in old mortar samples of 28 days and 2 
years of age. A mechanical expansive core was used to generate cracks of constant width 
across the thickness of the sample. For the brick material, results show that a mechanical 
interaction between the fracture surfaces (critical crack opening) can affect the chloride-
diffusion process along a crack path. A critical crack opening was also found for mortar 
samples. The age at which cracks were generated is also an important parameter. Self-healing 
was found to be more important in young mortars (28 days). 
 
The second objective of this thesis is the prediction of airflow in cracked cementitious 
material samples. A model proposed by Rizkalla et al. was evaluated through the 
experimental measurement of the flow coefficient n and the friction coefficient k. A 
simplified model was proposed to predict airflow through a crack for laminar type flow. The 
third research objective is to study the effect of self-healing on airflow through cracked 
mortar samples stored in a 100% relative humidity environment. Results show that self-
healing mainly occurs during the first two months of storage. SEM analysis of fracture 
surfaces shows the formation of self-healing products such as calcite, C-S-H, and ettringite. 
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 Introduction générale 
Le béton est l’un des matériaux de construction le plus utilisé dans le monde. Il est 
facile à fabriquer, résistant, durable et se prête à une variété d’usages allant des travaux 
publics au design high-tech. Ce matériau offre aux constructeurs un outil extraordinaire pour 
dépasser les formes et les dimensions habituelles. Pour ces raisons, le béton est un matériau 
très demandé et l’on estime que son utilisation ne cessera de croître au cours des années à 
venir. En France, par exemple, et selon le SFIC « Syndicat français de l’industrie cimentière » 
la production de ciment a atteint environ 20 millions de tonnes en 2001. La fédération 
nationale des travaux publics (FNTP) rappelle que la part du marché des travaux public est de 
29,2 Md d’euros en 2002 [FNTP02].  
1. HISTORIQUE 
L’histoire du ciment commence en 3000 Av. J-C, où les Egyptiens ont utilisé des 
mortiers en gypse et des mortiers en chaux pour construire les pyramides. Puis, les Romains 
ont utilisé une sorte de béton, la pouzzolane : Il s’agit d’un dépôt volcanique qui se solidifie si 
on le mélange avec de l’eau et de la chaux (Aujourd’hui la pouzzolane est classée comme un 
ajout). Mais, le mot béton, lui-même, a été introduit par l’ingénieur français Belider (1697-
1761) et vient de « betun, becton, beter » qui signifie « se solidifier ». En 1824, Joseph 
Aspdin a inventé le ciment portland, par la calcination, à 1500 °C, d’un mélange d’argile et de 
craie que l’on broie ensuite finement. En suite, dans les années 1850, François Coignet 
indiquait le moyen de constituer un hourdissage pour les planchers où les solives sont en fer. 
Il formait entre solives, un réseau des barres de fer puis, il pilonnait un mortier de ciment sur 
un faux plancher en bois établi provisoirement sous les solives en fer. Cette opération 
permettait de remplir tout l’espace entre les solives et de former un plafond en dessous et un 
carrelage au-dessus. 
A l’occasion de l’exposition universelle à Paris en 1855, une barque en ciment armé 
fabriqué par l’avocat français, Joseph-Louis Lambot, a été présentée. Citons aussi Eugène 
Freyssinet, qui a inventé le béton précontraint. Le concept de construction consiste à rendre 
les armatures actives et non plus passives comme dans le béton armé. 
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Depuis le début du XXe siècle, le béton armé a été massivement employé dans des 
structures de toutes natures, notamment bâtiments, immeubles d’habitation, ponts, routes, 
tunnels, aéroports, barrages, centrales thermiques et nucléaires et plates-formes offshores. 
2. COMPOSITION DU BETON  
Le béton est un mélange précisément dosé de ciment, de granulats, d’eau et 
d’adjuvants. Il est formulé en fonction de l’usage auquel il est destiné. Dans ce mélange, le 
ciment joue le rôle de liant (hydraulique). Il est lui-même composé de clinker, associé parfois 
à des constituants secondaires tels que le laitier de haut fourneau, un résidu minéral issu de la 
préparation de la fonte à partir du minerai et du coke métallurgique, des cendres volantes ou 
des fillers calcaires.  
Suivant la proportion de ces éléments, on distingue cinq types de ciment : ciment 
Portland, ciment Portland composé, ciment de haut fourneau, ciment de haut-fourneau à haute 
teneur en laitier, ciment aux laitiers et aux cendres. Les autres types de ciment sont réservés 
aux travaux ne nécessitant pas une résistance particulière à la chaleur. Ils sont tous indiqués 
pour les travaux souterrains, les ouvrages massifs en eaux agressives.  
Autres composants essentiels du béton, les granulats, qui se caractérisent par les 
propriétés intrinsèques de la roche dont ils sont issus : coloration, caractéristiques mécaniques 
et physico-chimiques, vont influencer directement les propriétés esthétiques, mécaniques et la 
durabilité du béton. Les granulats sont également traités mécaniquement pour obtenir une 
forme particulière, une granulométrie et une propriété données. Ces traitements influencent 
très fortement des propriétés comme la demande en eau, l’ouvrabilité et la résistance 
mécanique du béton. 
Les adjuvants sont incorporés au béton en faible quantité (moins de 10 kg/m3). Les 
réducteurs d’eau vont permettre d’utiliser moins d’eau (5 à 10 %) pour produire un béton 
présentant un affaissement donné, à abaisser le rapport eau/liants, à réduire la quantité de 
ciment et d’eau ou à augmenter l’affaissement. Les superplastifiants ou fluidifiants ont des 
propriétés similaires à celles de réducteurs d’eau, mais avec une efficacité beaucoup plus 
importante. Ils permettent des fluidités extrêmes, c’est pourquoi ils sont utilisés pour produire 
des bétons autoplaçant. D’autres adjuvants permettent de modifier la prise et le durcissement 
comme les accélérateurs ou les retardateurs de prise.  
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Enfin, l’eau de gâchage est le quatrième élément nécessaire. Trop d’eau augmente la 
porosité du béton et modifie ses propriétés mécaniques et sa durabilité. L’association ciment-
eau génère des réactions extrêmement complexes. Silicates et aluminates se développent 
pendant la phase d’hydratation. Ils forment alors un gel cristallin qui marque le début du 
phénomène de prise. Au cours de la phase de durcissement, qui peut durer plusieurs mois, la 
multiplication des micro-cristaux augmentent la résistance mécanique : Le béton se 
transforme alors en une véritable roche composite. 
3. PROBLEMATIQUE 
La durée de vie d’un ouvrage en béton est très souvent liée à la  capacité du béton à 
empêcher la pénétration des agents agressifs dans son réseau poreux. L’aptitude des bétons à 
résister à l’intrusion de ces agents est caractérisée par deux grandeurs physiques : la 
perméabilité et la diffusivité. Ces deux paramètres sont considérés comme des « indicateurs 
de la durabilité ». La perméabilité et la diffusivité correspondent à deux mécanismes bien 
distincts de transport de matière : la perméabilité décrit un écoulement (d’eau ou du gaz par 
exemple) qui se produit sous gradient de pression, elle dépend de la taille des espaces poreux 
dans lesquels s’écoule le fluide ainsi que de leur interconnexion. La diffusivité est relative au 
déplacement d’une espèce chimique à l’échelle moléculaire sous l’effet d’un gradient de 
concentration [BUI92]. 
Il existe un très grand nombre de structures en béton âgées de 40 à 90 ans dans un état 
de ruine complète ou partielle provoquée par une mauvaise durabilité. L’Amérique de Nord 
fait face aujourd’hui à de sérieux problèmes de durabilité du béton qui affectent un très grand 
nombre d’ouvrages et tout particulièrement ceux qui sont associés au réseau routier (ponts). 
Les coûts de réparation de ces structures sont très élevés, par exemple, aux Etats Unis, on 
estime que les coûts de réparation des ouvrages en béton endommagés par les cycles gel-dégel 
ou par la corrosion des aciers d’armature, sont de 16-24 milliards de dollars. De même chez 
leurs voisins de Nord (au Canada) et en particulier au Québec, les coûts de réparation et 
entretien des structures endommagées viennent rapidement à dépasser les coûts initiaux de 
construction [GAG00]. Ainsi, on comprend pourquoi la durabilité du béton fait l’objet d’un 
très grand nombre des travaux de recherche dans le monde. 
Le transport de matière, représenté par la perméabilité et la diffusivité, caractérise 
l’aptitude à l’usage du béton. Plus la résistance de béton augmente contre les phénomènes de 
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transport, plus la durabilité augmente. C’est la raison pour la quelle, la compréhension des 
mécanismes de transport dans un milieu poreux est très importante.   
Les transferts dans un élément de béton durci s’établissent par l’intermédiaire : 
• D’un réseau poreux, qui apparaît normalement dans la structuration de la pâte 
interstitielle au cours de son hydratation. 
• D’un réseau des fissures qui résulte lui-même du fonctionnement normal de 
certaines structures en béton armé (dalles, poutres) et éventuellement de diverses 
causes accidentelles, [BUI92]. Dans ce cas, l’augmentation de la capacité de 
pénétration de ces agents dans le béton facilite la détérioration de la structure.  
Cette écriture s’exprime par la chaîne suivante [MEH00]: 
 
iondétérioratdePlustéperméabililadeonAugmentatinFissuratioionDétériorat ⇒⇒⇒
 
Généralement, la pénétration des agents agressifs (sulfates, chlorures) est très rapide 
dans les fissures. De plus, ces fissures peuvent offrir des chemins préférentiels pour la fuite de 
gaz ou air contaminé dans les structures de confinement. Mais, certaines questions se posent : 
Est-ce que la capacité de pénétration de ces agents est illimitée ? Est-ce que le béton est 
capable de développer des mécanismes de défense dans les fissures contre ces attaques ? Est-
ce qu’il y a un seuil de diffusion dans les fissures ? Est-ce qu’il existe des modèles capables 
de prédire la fuite dans une fissure d’ouverture bien connue ? Est-ce qu’il y a un effet du type 
de l’écoulement et du type de béton sur cette opération ? Comment peut-on valider un tel 
modèle ? Les réponses à toutes les questions précédentes forment le cœur de cette thèse. 
3.1. EFFET DE LA PENETRATION DES AGENTS AGRESSIFS SUR LA DURABILITE DES STRUCTURES 
Dans la pratique, il est très commun d'avoir des fissures dans les structures de béton 
qui se trouvent dans un environnement riche en chlorures. Dans ce cas, le transport d'ions par 
le mouvement d'eau ou d’humidité peut prendre seulement quelques heures pour atteindre 
l'acier. Tandis que la pénétration d'ions par le béton non fissuré prend beaucoup plus de 
temps. L’amorçage d’une corrosion, l’attaque des sulfates et l’abrasion par le gel, pourront se 
propager et conduirons éventuellement à la ruine de l’ouvrage surtout pour les structures 
côtières ou les structures dans un milieu marin (ponts), figure 1.  
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Figure.1 : Défaut d’étanchéité et contamination par les chlorures d’une poutre caisson. 
 
La situation s’est aggravée dans les années 50 avec l’introduction des sels de 
déverglaçage dans les pays nordiques. Les ouvrages routiers ont alors été exposés à des 
conditions encore plus agressives en raison de forte concentration en chlorures. Actuellement, 
plus de 100 000 ponts aux Etats-Unis ont développé de la fissuration transversale sur le tablier 
peu après la construction. Il est connu qu’une telle fissuration engendre la corrosion 
prématurée des aciers d’armature et l’écaillage du béton protecteur, résultant en des coûts de 
maintenance accrus et une durée de vie réduite. 
L'évaluation de la durée de vie des structures de béton fissurées est influencée par 
leurs caractéristiques, (largeur, longueur, ouverture), et par les propriétés du béton et les 
conditions d'exposition environnementales comme il est indiqué à la figure 2, [WIN04]. 
L’approche proposée ne prend pas en compte les effets structuraux ainsi que les éventuels 
colmatages de fissures.  
Les ingénieurs sont confrontés maintenant aux problèmes des structures en béton armé 
qui subissent, d’un côté, des environnements très agressifs (l’eau de mer) où les chlorures 
peuvent pénétrer dans le béton suivant divers processus (diffusion, capillarité, convection) et 
qui doivent assurer, d’un autre côté,  une longue durée de vie (pont de Vasco de Gama au 
Portugal), (figure 3) [TRU00]. 
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Qualité de béton due à : 
• Proportion de 
mélange 
• Procédure de 
malaxage 
• Ingrédient, type, 
taille 
• Cure, couverture 
de béton, âge, etc 
Conditions 
environnementales : 
• Concentration des 
chlorures dans 
l’environnement 
de la structure  
• Humidité 
• Température 
Existence des fissures : 
• Largeur 
• Longueur 
• Ouverture 
Concentration des chlorures en surface 
& taux de diffusion 
Pénétration des chlorures dans les 
fissures 
Optimisation de l’entrée des chlorures 
dans le béton fissuré 
Concentration critique des chlorures 
sur l’acier 
Initiation de corrosion des armatures 
 
Figure 2 : Schéma de l’attaque des structures par les chlorures via les fissures ou la porosité 
[WIN04].    
 
Figure. 3 : Pont de Vasco de Gama au Portugal. 
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3.2. EFFET DES FUITES DE GAZ VIA LES FISSURES SUR L’APTITUDE AU SERVICE DES STRUCTURES 
EN BETON 
Comme les fissures sont des chemins préférentiels pour la pénétration des chlorures, 
elles sont aussi des lieux favorables pour les fuites du gaz dans les structures de confinement 
(figure 4). Donc, la perméabilité au gaz des bétons qui est en général supérieure à leur 
perméabilité à l’eau, joue un rôle important pour certaines applications, par exemple lors du 
stockage des gaz dans des réservoirs en béton, du stockage final de substances radioactives ou 
des calottes étanches au gaz sur les bassins de putréfaction des stations dépuration des eaux 
usées. La perméabilité peut être utilisée pour évaluer la durabilité de bétons, surtout lorsqu’il 
s’agit de carbonatation et de corrosion, et l’on s’en sert pour le contrôle de la qualité des 
ouvrages en béton. La perméabilité au gaz des bétons est également un paramètre important 
dans le projet Swissmetro : des trains à grande vitesse se déplaceraient à l’intérieur de tunnels 
sous vide partiel reliant des villes suisses, le vide partiel nécessaire ne peut être obtenu 
qu’avec un revêtement intérieur des tunnels aussi étanche que possible [HER00], 
 
 
Figure4 : Centrale nucléaire à Cruas. 
 
4. OBJECTIF DE LA THESE 
Ce travail a pour but d’étudier les phénomènes de transport à travers les fissures 
d’origines mécaniques. D’une façon précise, notre recherche est centrée sur deux axes : 
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• Le premier axe traite le transfert ionique (chlorures spécifiquement) et les facteurs 
probables d’influence, comme la cicatrisation, et l’ouverture critique des fissures, 
sur ce phénomène. Pour cela, des essais ont été réalisés sur un matériau inerte 
chimiquement (terre cuite) et sur des mortiers pour d’une part, étudier le couplage 
entre le seuil de transfert et l’ouverture critique de fissure et d’autre part, étudier 
les phénomènes de cicatrisation. Le choix de la brique permet d’éliminer la 
formation de produits d’hydratation dans les fissures.   
• Le deuxième axe porte sur le transfert gazeux dans le béton fissuré, précisément 
sur la modélisation et la prédiction de la fuite du gaz. Ce sujet a fait déjà l’objet de 
plusieurs recherches. Notre travail a été centré sur le développement et la 
validation du modèle proposé par Rizkalla et al. [RIZ84]. Cependant, l’originalité 
de cette recherche se présente par la capacité de modéliser et prédire la fuite du gaz 
à partir d’une seule fissure d’ouverture bien contrôlée. De plus, la mesure des 
débits de fuite gazeuse peut être utilisée pour étudier l’intensité et la cinétique des 
mécanismes de cicatrisation dans les matrices cimentaires. 
Devant ce sujet qui est très vaste et arborescent, on a choisi d’effectuer notre travail 
expérimental sur des briques et des mortiers. Le passage au béton devrait s’effectuer 
ultérieurement. Le travail expérimental a été effectué sur des éprouvettes sous forme d’anneau 
de diamètre extérieur 150 mm et de diamètre intérieur 50 mm et de hauteur 50 mm. Ensuite, 
des fissures de différentes ouvertures ont été créées à l’aide du cœur expansif. Le principe de 
la fissuration est d’imposer des contraintes radiales au centre de l’éprouvette. 
Enfin, deux cellules sont utilisées, la première est utilisée pour déterminer la 
profondeur de la pénétration des chlorures et la deuxième pour mesurer le transfert gazeux à 
travers les fissures.  
5. PLAN DE LA THESE  
Quatre chapitres plus les annexes seront présentés dans ce mémoire. 
Le premier chapitre est consacré à la revue bibliographique sur le transfert dans les 
milieux poreux fracturés. Ce chapitre est divisé en trois parties. La première s’intéresse à la 
diffusion dans le béton des chlorures, et à sa perméabilité au gaz.  
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La deuxième partie présente une revue non exhaustive des principaux travaux sur les  
origines de la fissuration, les formes de fissures, le couplage entre les propriétés de transfert et 
la fissuration et le phénomène de cicatrisation des fissures dans le béton. 
Dans la troisième partie, nous présenterons tout d’abord, certaines propriétés des 
fluides sur lesquelles les modèles de prédiction de fuite sont basés, (les caractérisations 
physiques des  fluides, la loi des gaz parfaits, l’équation de conservation de masse, l’équation 
de conservation de quantité de mouvement, …etc.). Ensuite, les détails des différents 
modèles, et, enfin, une conclusion résume les principaux points discutés.    
Le deuxième chapitre a pour but de répondre en particulier aux questions suivantes : 
Y’a-t-il un seuil d’ouverture des fissures pour lequel les processus de diffusion sont limités 
voir stoppés ? Dans le cas affirmatif, le phénomène de cicatrisation peut-il à lui seul expliquer 
l’existence du seuil ? 
Dans le troisième chapitre, on se propose d’évaluer un modèle pour prédire le débit de 
fuite de gaz à travers une fissure dans le béton. A cet effet, des essais de perméabilité à l’air 
sur des échantillons ne comportant qu’une seule fissure sont réalisés. La fissure d’ouverture 
contrôlée est obtenue en utilisant le cœur expansif. Auparavant, les bases théoriques du 
modèle de Rizkalla sont rappelées. 
Enfin, le quatrième chapitre vise d’étudier l’effet de la cicatrisation sur le débit de 
fuite d’air à travers les fissures. De plus, une analyse au MEB des surfaces de fracture est 
opérée afin de détecter d’éventuels produits d’hydratation qui puissent justifier les 
phénomènes de cicatrisation des fissures.  
Nous terminons ce mémoire avec la conclusion, et les perspectives envisageables à ce 
travail.  
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 Chapitre 1 :  Transfert dans les milieux poreux fracturés 
Revue bibliographique 
 
Partie I : Les propriétés de transfert dans un milieu poreux 
 
1. INTRODUCTION  
La durée de vie d’un ouvrage en béton est très souvent liée à la  capacité du béton à 
empêcher les agents agressifs de pénétrer dans sa porosité. L’aptitude des bétons à résister à 
l’intrusion de ces agents est caractérisée par deux grandeurs physiques : la perméabilité et la 
diffusivité. Ces deux paramètres sont considérés comme des « indicateurs de la durabilité ». 
La perméabilité et la diffusivité correspondent à deux mécanismes bien distincts de transport 
de matière : la perméabilité décrit un écoulement (d’eau ou de gaz par exemple) qui se produit 
sous gradient de pression, elle dépend de la taille des espaces poreux dans lesquels s’écoule le 
fluide ainsi que de leur interconnexion. La diffusivité est relative au déplacement d’une 
espèce chimique à l’échelle moléculaire sous l’effet d’un gradient de concentration. Elle ne 
dépend pas de la taille des pores mais de leur interconnexion [BUI92]. 
Le transport de matière par perméabilité ou diffusivité, caractérise l’aptitude à l’usage 
de béton. Plus la résistance du béton augmente contre les phénomènes de transport, plus la 
durabilité augmente. C’est la raison  pour la quelle, la compréhension des mécanismes de 
transport dans un milieu poreux est très importante.   
Les transferts dans une pièce de béton durci s’établissent par l’intermédiaire : 
• D’un réseau poreux, qui apparaît normalement dans la structuration de la pâte au 
cours de son hydratation. 
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• D’un réseau des fissures qui résulte lui-même du fonctionnement normal de 
certaines structures en béton armé (dalles, poutres) et éventuellement de diverses 
causes accidentelles [BUI92]. Dans ce cas, l’augmentation de la capacité de 
pénétration de ces agents dans le béton facilite la détérioration de la structure. 
Cette écriture s’exprime par la chaîne suivante [MEH01]: 
iondétérioratdePlustéperméabililadeonAugmentatinFissuratioionDétériorat ⇒⇒⇒  
A noter que la perméabilité de la peau du béton est étroitement liée à la durabilité dans 
le cas des structures armées. En effet, c’est véritablement cette peau qui bloque ou ralentit le 
passage des agents chimiques agressifs qui peuvent corroder les armatures en aciers. 
Dans cette partie, on va s’intéresser à la diffusion dans le béton des chlorures, et à sa 
perméabilité au gaz.  
2. CARACTERISTIQUES DES MILIEUX POREUX  ET GRANDEURS ASSOCIEES   
2.1.  DEFINITION 
Pour sa représentation thermodynamique, on conceptualise le milieu poreux en trois 
phases : Solide, liquide et  gazeuse. Dans le cas du béton durci, la matrice représente la phase 
solide. Les pores remplis d’air ou d’eau représentent les phases gazeuses ou liquides 
respectivement. Ces pores peuvent être connectés entre eux ou non, figure (1-1). 
 
 Pores morts  
Matrice solide  
Pores interconnectés  
Pores isolés  
 
                            Figure 1-1 : Représentation schématique d’un solide poreux. 
A noter que dans cette représentation on ne fait pas intervenir d’effets d’échelle sur la 
porosité, alors que la structure poreuse des matériaux cimentaires se décline sur un vaste 
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intervalle de tailles de pores. Cette lacune de la représentation macroscopique standard pourra 
être à l’origine de différences entre modèles et expériences [ATK84] 
2.2. CARACTERISATION D’UN MILIEU POREUX 
2.2.1.  Paramètres d’état 
Le tableau (1-1) décrit les différents paramètres d’état pour caractériser un milieu 
poreux.  
 
  Notations Formulation   
Paramètres extensifs      
Volume de la phase i   vi v s , v l , v g  
Masse de la phase i   mi m s , m l , m g  
Masse totale ou apparente   mt mt= m s +m l +m g  
Paramètres intensifs      
Masse volumique de la phase   
i , à la température T   
ρ i  ρ i=mi/vi   
Masse volumique sèche  
apparente du solide   
ρ ο ρ ο =m s /v t 
Masse volumique apparente à    
saturation 
ρ sat ρ sat =(m s +m l )/v t  
   
Tableau 1-1 : Paramètres d’état. 
 
2.2.2.   Porosité 
 
La porosité est définie par le rapport entre le volume de pores (Vp)  et le  volume total 
(Vt) de matériau.  
tV
Vp=Φ  Eq. [1-1] 
 
D’après la figure (1-1), on constate trois groupes de pores :  
avec : mg=0, vg=0 
                                                                                                             Partie I : Les propriétés de transfert dans un milieu poreux 
______________________________________________________________________________________________ 
 - 44 -
• Les pores interconnectés qui forment un espace continu dans le milieu poreux et 
participent au transport de matière à travers le matériau. 
• Les pores aveugles ou bras morts qui sont connectés uniquement par une voie. Ils 
peuvent donc être accessible a un fluide extérieur mais ne participent pas au 
transport. 
• Les pores isolés qui ne communiquent pas avec le milieu extérieur.  
On définit aussi l’indice des vides par le rapport du volume des vides (vvides) sur le 
volume de solide (vs). 
 
1−Φ
Φ==
s
vides
v
v
e  
Eq. [1-2] 
 
Remarque :  
La porosité est une propriété volumétrique représentant le volume des pores qui ne 
sont pas nécessairement interconnectés, alors que la perméabilité est une propriété 
d’écoulement qui caractérise l’aptitude d’un matériau poreux à se laisser traverser par un 
fluide, figure (1-2). 
 
 
 
Figure 1-2 :    Matériau poreux, imperméable.                Matériau poreux, perméable. 
 
2.2.3. Teneur en eau 
 
Teneur en eau volumique : 
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t
l
l v
v=Φ  Eq. [1-3] 
 
Teneur en eau ou en vapeur d’eau massique ou pondérale (%) : 
 
100,, ⋅=
s
vl
vl m
m
w  
Eq. [1-4] 
 
Les paramètres précédemment définis sont des caractéristiques macroscopiques du 
milieu poreux, mais ces paramètres sont limités pour expliquer les phénomènes physiques et 
certains résultats expérimentaux. C’est la raison pour laquelle on définit des caractéristiques 
microscopiques du milieu poreux comme la tortuosité et la connectivité, qui viennent en 
supplément de la formulation macroscopique.  
2.2.4.  Tortuosité et Connectivité 
La tortuosité τ, est définie par le rapport entre la distance parcourue par le fluide Le et 
la distance effective du déplacement L. Selon d’autres auteurs, elle est définie par le carré de 
ce rapport. Cette dernière définition est celle proposée par Carman [CAR56, QUE91]. 
 
2
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛=
L
Leτ  Eq. [1-5] 
 
Avec : 
Le : Longueur effective du déplacement du fluide, c’est à dire la longueur moyenne des 
lignes de courant du fluide. 
L : Distance parcourue par le fluide, c’est à dire la longueur de l’échantillon poreux 
dans la direction de l’écoulement. 
La connectivité est définie grâce à la relation suivante : 
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1+−= nbC  Eq. [1-6] 
 
Avec :   
b : Nombre de branches (ou d’orifices d’une cavité). 
n : Nombre de nœuds (ou de cavité).  
3.  DIFFUSION  
La diffusion désigne le processus de transport d’un constituant dans un milieu donné 
sous l’effet de son agitation aléatoire à l’échelle moléculaire. S’il existe des différences de 
concentration entre deux points du milieu, ce phénomène engendre un transport global du 
constituant considéré, orienté de la zone la plus concentré vers la zone la moins concentrée, 
[BUI92]. Les transports par diffusion peuvent intervenir sous deux formes : en phase liquide 
ou en phase gazeuse. 
La diffusion en phase liquide concerne notamment la diffusion des chlorures dans le 
béton. Deux paramètres sont essentiels pour décrire ce phénomène : 
• Le coefficient de diffusion des chlorures qui caractérise leur mobilité. Il est d’une 
grande importance pour estimer le taux de pénétration des chlorures. 
• Les isothermes de fixation des chlorures dans le cas de matériaux cimentaires. 
La diffusion en phase gazeuse concerne notamment la dessiccation d’un béton déjà 
partiellement séché (transfert de vapeur d’eau), ainsi que la pénétration de gaz agressifs pour 
le béton ou pour ses armatures tels que le dioxyde de carbone ou l’oxygène [BUI92]. 
A noter que, le transport de gaz dans les bétons ne se produit généralement pas par 
écoulement (sous l’effet de différence de pression), mais plutôt par diffusion dans l’air 
contenu dans les pores ou les fissures du matériau.  
 
3.1. DETERMINATION DU COEFFICIENT DE DIFFUSION  
Il est intéressant de noter que les méthodes utilisées pour déterminer le coefficient de 
diffusion ont été toujours améliorées afin de réduire la durée des essais.  
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3.1.1. Essai de diffusion en régime stationnaire 
En 1850, Graham [GRA 1850], a entrepris des expériences sur la diffusion  de solution  
de chlorure de sodium. Pour réaliser ses expériences, il a relié deux bouteilles contenant des 
solutions de sel diluées (figure (1-3)) pendant quelques jours. Il était le premier à observer que 
le flux provoqué par diffusion est proportionnel au gradient de la concentration du sel. 
Quelques années plus tard (1855), Adolf Fick, a développé la loi connue aujourd’hui 
sous l’appellation de la première loi de Fick. Cette loi est purement phénoménologique et 
s’apparente aux lois de Fourier. 
Le flux est donné par la relation suivante : 
 
x
cDJ ∂∂−=  
Eq. [1-7] 
 
Où : 
J : Flux (mol/ m².s). 
D : Coefficient de diffusion (m²/s). 
C : Concentration de l’espèce diffusante (mol/m3). 
x : Distance (m) 
 
Diffusion
[NaCl]2
[NaCl]1
 
Figure 1-3 :Appareil de diffusion de Graham [GRA1850]. 
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La première loi de Fick décrit la variation de la concentration dans l’espace. La 
conservation de la variation couplée à la première loi de Fick permet de décrire la variation de 
la concentration dans le temps et dans l’espace. Cette relation est connue sous le nom de la 
deuxième loi de Fick 
 
2
2
x
c
Dt
c ∂
∂=∂∂  
Eq. [1-8] 
 
Il est à noter que la loi de Fick n’est qu’une représentation très simplifiée des 
mécanismes de diffusion d’ions dans les matériaux poreux réactifs. 
3.1.2. Essai d’immersion ou diffusion en régime transitoire  
Le principe de cet essai est le même que l’essai de diffusion. Un échantillon saturé de 
béton est exposé à une solution de sel où les chlorures pénètrent dans le matériau par 
diffusion. La différence fondamentale entre les deux essais, c’est que dans le cas de 
l’immersion, on détermine un profil de concentration des chlorures, alors que dans le cas de 
diffusion, on mesure le flux des chlorures passant du compartiment amont au compartiment 
aval [NIL96, NIL 97]. 
Pour réaliser un essai d’immersion, les échantillons de béton sont saturés avant l’essai 
afin d’éviter les effets capillaires. L’essai d’immersion est effectué généralement sur des 
échantillons cylindriques. Toutes les surfaces sont scellées sauf la surface qui est en contact 
direct avec la solution, afin que la diffusion ait lieu à travers cette surface dans une direction 
unique, figure (1-4), [nordtest method 95] 
Les normes AASHTO préconisent une durée d’essai de 90 jours avec 3% de chlorure 
sodium, [AAS80]. A la fin de l’exposition, le profil de la concentration des chlorures est 
déterminé à l’aide des échantillons de poudre collectée à différentes profondeurs. L’analyse 
chimique de cette poudre permet à déterminer le taux des chlorures à chaque profondeur. 
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[Cl]
Diffusion Eprouvette
Etanchéité
 
Figure 1-4 : Cellule d’immersion. 
 
Le coefficient de diffusion peut être obtenu rapidement par l’analyse des profils de 
teneur en chlorures en régime transitoire de diffusion libre. Pour obtenir ces profils, il suffit 
d’interrompre l’essai classique de diffusion avant que les ions aient traversés l’échantillon, et 
de mesurer le profil dans le matériaux testés. Un protocole de dépouillement de l’essai a été 
proposé par Francy et François [FRA98,a] 
3.1.3. Essai de migration     
Pour accélérer le transport des chlorures, l’essai de migration  a été développé. Le 
principe consiste à appliquer une différence de potentiel dans la cellule de diffusion des 
chlorures, afin d’accélérer leur transport à travers le matériau. 
Il existe deux types d’essais : 
3.1.3.1. Essai de migration en régime permanent  
La figure (1-5), montre le principe de cet essai [AND93, ZHA97]. Une éprouvette de 
béton saturée est placée entre deux conteneurs avec deux solutions différentes. Le conteneur 
attaché à la cathode contient une solution de chlorure de sodium, hydroxyde de sodium et 
hydroxyde de potassium. Le conteneur attaché à l’anode contient la même solution sauf les 
chlorures de sodium. La mesure de taux de chlorures est effectuée quand la concentration de 
chlorures dans le béton est stable.   
Le champ électrique utilisé est situé entre 3 et 10V/cm. Pour la majorité des essais, le 
champ électrique est fixé à 4 V/cm. En effet cette valeur est suffisante pour le mouvement des 
chlorures et permet de limiter l’augmentation de la température, par conséquent, le risque de 
modification de la porosité du béton est négligeable. Sous l’effet du champ électrique, les se 
déplacent de la cathode vers l’anode quand le régime de l’écoulement est stable, et le 
coefficient de migration peut être déterminé [ARS99].   
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Migration des chlorures  
Figure1-5 : Cellule de migration en régime permanent. 
 
3.1.3.2. Essai de migration en régime transitoire 
Cet essai a pour but la détermination de la profondeur de pénétration des chlorures 
pendant l’état de transition. Le premier essai de migration à l’état non stable est appelé 
« Rapid chloride permeability test » (AASHTO T277-83) [ASS93]. Cette méthode est utilisée 
principalement aux USA. Comme dans l’essai de migration en régime permanent, une tranche 
de béton est mise entre deux électrodes et un champ électrique est appliqué à travers 
l’échantillon.  
Les paramètres qui sont mesurés pendant l’essai sont : 
• La charge électrique totale qui passe à travers la tranche de béton durant l’essai 
• La résistivité du béton au début et à la fin de l’essai. 
D’autres essais de migration en régime transitoire ont été développé par Tang Luping 
[TAN92, TAN96] et par des chercheurs du LMDC (Laboratoire Matériaux et Durabilité des 
Constructions) [TRU00,a], à Toulouse qui permettent de déterminer un coefficient de 
diffusion. Un champ électrique a été appliqué à travers l’éprouvette comme dans l’essai de 
migration en régime permanent, mais l’équipement utilisé et la façon d’obtenir le coefficient 
de migration sont fondamentalement différents. Les détails de la cellule de migration utilisée 
au LMDC sont présentées sur la figure (1-6). 
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Figure 1-6 : Cellule de migration en régime transitoire (LMDC standard [TRU00,a]). 
 
3.2. IONS CHLORURES DANS LES MATERIAUX CIMENTAIRES 
Les chlorures peuvent être rencontrés dans un milieu poreux cimentaire sous plusieurs 
formes : Chlorures libres en solution, physiquement liés à la matrice, chimiquement liés et 
éventuellement cristallisés [FRA98,b]. 
3.2.1.  Chlorures libres  
Ces ions sont capables de se déplacer danse la phase liquide sous gradient de 
concentration, tout comme la vapeur dans l’air. Leur mouvement dans un milieu poreux non 
saturé sera intimement lié à celui de la phase liquide. En particulier, la disparition de la 
continuité de la phase liquide (annulation de la perméabilité au liquide), sera également un 
seuil de transfert pour les ions qui resteront prisonniers dans les îlots. Les chlorures libres sont 
considérés comme les principaux acteurs dans les processus de corrosion des armatures. 
3.2.2. Chlorures fixés  
Plusieurs facteurs ont de l’influence sur la quantité de chlorures fixés,  [NIL97, 
FRA98, TRU00] :  
• La concentration en chlorures libres : plus la concentration en chlorures dans la 
solution des pores est élevée, plus la fixation des chlorures est importante. 
• La quantité de liant : la quantité de chlorures fixée est une fonction linéaire de la 
quantité de liant. 
• La surface spécifique : plus la surface spécifique du ciment est grande, plus le 
nombre de sites de fixation est grand.  
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• La température : l’élévation en température tend à diminuer la fixation des 
chlorures. 
• La présence d’autres espèces ioniques : particulièrement les hydroxydes et les 
alcalins. L’augmentation du pH diminue la fixation des chlorures. De plus, la 
quantité de chlorures fixée est différente selon le type des cations associés aux 
chlorures. 
Deux types de fixation des chlorures peuvent être distingués : 
• Les chlorures adsorbés sur les gels de C-S-H. 
• Les chlorures fixés par les aluminates. 
3.2.2.1. Chlorures et gels de C-S-H 
Les gels de C-S-H sont le siège d’une adsorption physico-chimique des chlorures ainsi 
que d’un piégeage au sein des feuillets. L’adsorption possédant une faible énergie d’activation 
et une faible chaleur de réaction, elle est très facilement réversible. Les chlorures intercalés 
dans les feuillets sont probablement beaucoup plus fermement liés. 
3.2.2.2. Chlorures et aluminates 
L’hypothèse la plus plausible est une combinaison des chlorures avec les aluminates 
de calcium de la pâte de ciment durcie [NIL96]. Le terme généralement usité de 
« chimisorption » est quelques peu abusif pour caractériser ce phénomène. En effet, il ne 
s’agit pas d’une sorption au sens strict du terme, mais simplement d’un équilibre de 
précipitation, en compétition avec ceux des autres hydrates de la pâte de ciment. Ce 
phénomène est a priori tout aussi réversible que la sorption proprement dite sur les gels, 
puisqu’une diminution de la concentration en chlorures entraînera un décalage de l’équilibre 
dans le sens de la disparition du précipité [FRA98,b].   
3.2.2.3. Chlorures cristallisés  
Localement dans le milieu poreux, la concentration en chlorures de la solution 
interstitielle peut atteindre la limite de solubilité de cristaux tels que NaCl ou CaCl2. Il y a 
donc possibilité de précipitation de sels dans le réseau. On peut considérer ces chlorures 
comme « fixés », à condition qu’on puisse effectivement les considérer comme immobiles et 
liés au squelette solide. 
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3.2.2.4. Détermination de la quantité de chlorures fixés  
Il existe plusieurs méthodes pour déterminer la quantité de chlorures fixés. On va 
présenter deux méthodes brièvement.  
 Méthode d’équilibre 
Cette méthode a été développé par Tang et Nilsson en 1993 [TAN93]. Le principe 
consiste à exposer une petite quantité de poudre à une solution de chlorures de concentration 
connue. La différence entre la concentration initiale de la solution et la concentration après 
l'équilibre, donne la teneur du chlorure fixés.  
 Technique d’extraction de la solution des pores  
Le principe de la technique consiste à mouler des échantillons de béton avec une 
certaine quantité de chlorures ajoutée à l’eau de gâchage ou les soumettre à un essai 
d’immersion jusqu’à la répartition uniforme des chlorures dans l’échantillon. Quelques 
millilitres de la solution des pores sont extraits par compression de l’échantillon dans un 
équipement spécial équivalent à une presse de compression. 
4. PERMEABILITE 
4.1. DEFINITION DE LA PERMEABILITE 
La perméabilité d'un milieu poreux correspond à son aptitude à se laisser traverser par 
un fluide (liquide ou gaz) sous l'effet d'un gradient de pression. La perméabilité représente le 
deuxième indicateur de la durabilité de béton. Elle dépend fortement du réseau poreux et de sa 
connectivité. 
En 1856, Henri Darcy [DAR1856] a formulé la loi de la vitesse d’écoulement de l’eau 
dans un corps poreux, à la suite de travaux sur l’écoulement de l’eau dans une couche filtrante 
de sable. D’après Darcy, cette loi se traduit par l’équation : 
 
e
eHSKQ += ..  Eq. [1-9] 
 
Où : 
Q : Volume d’eau écoulé par unité de temps (débit). 
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S : Surface de la couche filtrante. 
e: Epaisseur de couche. 
H : Hauteur de la colonne d’eau au-dessus de la couche filtrante. 
K : Coefficient lié à la nature du sable, lorsque la pression sous le filtre est égale à la 
pression atmosphérique. 
Considérons l’ensemble du matériau poreux de section apparente A, siège d’un 
écoulement établi en régime laminaire. Le débit volumique Qx du fluide de viscosité µ dans la 
direction Ox sous un gradient de pression est donné sous forme différentielle par la loi de 
Darcy, figure (1-7). 
 
dx
dPAµ
KQ xx ⋅⋅−=  Eq. [1-10]
 
Avec : 
Kx : Perméabilité au fluide du matériau dans la direction OX considérée (m2). 
µ : Viscosité du fluide (Pa.s). 
A : Section(m2). 
P : Pression (Pa). 
x : Longueur (m). 
Qx : Débit volumique du fluide (m3/s). 
 
P+dP 
Q x 
A
dx
P  
O 
x 
 
Figure 1-7 : Loi de Darcy sur un élément de volume. 
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Des écarts avec la loi de Darcy sont observés expérimentalement [ABB98, PER92]. 
En effet, pour une mesure de perméabilité sur un matériau donné (âge et préconditionnement 
fixés), la nature du fluide s’écoulant à travers le matériau et la pression appliquée pendant la 
mesure influencent les résultats car il existe des interactions fluide-milieu poreux. Enfin, l’état 
hydrique du matériau influence sa perméabilité. 
Remarque : 
Un Darcy correspond à la perméabilité d'un corps assimilé à un milieu continu et 
isotrope à travers lequel un fluide homogène de viscosité égale à celle de l'eau à 20°C (un 
centipoise) s'y déplace à la vitesse de 1 cm/s sous l'influence d'un gradient de pression de 1 
atm/cm (107 Pa/m). 1 Darcy = 0,97. 10-12 m2.  
 
4.2. PARAMETRES INFLUENÇANT LES PROPRIETES DE TRANSFERT DANS LE BETON NON FISSURE 
4.2.1.  Rapport E/C 
De nombreuses études conduites notamment sur des pâtes de ciment, ont confirmé que 
la porosité est directement liée au rapport E/C en raison de son influence sur la structure du 
réseau de pores capillaires. Plus le rapport E/C est faible, plus le temps de segmentation du 
réseau capillaire des pâtes de ciment diminue et par conséquent plus la perméabilité à l’eau 
diminue [POW56, BUI92], figure (1-8). D’après cette figure, on constate l’importante 
diminution de perméabilité d’une pâte de ciment lorsque le rapport E/C diminue en dessous 
du rapport critique 0,07. 
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Figure 1-8 : Relation entre le coefficient de perméabilité à l’eau des pâtes de ciment 
totalement hydraté et le rapport E/C d’après [POW56]. 
 
Dans les conditions de durcissement habituelles, l’hydratation s’effectue sans apport 
d’eau externe, au moins au cœur du béton. La porosité capillaire d’une pâte de ciment 
totalement hydratée sans apport d’eau externe, diminue rapidement avec le rapport E/C, 
jusqu'à une valeur de 0,42 environ d’après modèle de Powers, [HAN86]. Pour des rapports 
E/C inférieurs à 0,42, la perméabilité et la diffusivité diminuent moins rapidement.  
Dans le cas où le béton en service serait exposé pendant une longue durée à une source 
d’eau non agressive et si l’on recherche à réduire la perméabilité, il paraît intéressant de 
réduire le rapport E/C en dessous de 0,36. Parce que dans ces conditions, l’apport d’eau 
externe permet une poursuite de l’hydratation jusqu’au remplissage de la porosité capillaire[ 
HAN86, BUI92]. 
La perméabilité à l’air est particulièrement sensible à la valeur du rapport E/C pendant 
les sept premiers jours de l’hydratation [DHI89]. La figure (1-9) montre que la perméabilité à 
l’air est réduite par un facteur de 10 lorsque le rapport E/C passe de 0,7 à 0,4 pendant les 
quatre premiers jours. Le rapport E/C a également de l’influence sur la diffusivité de la pâte 
de ciment. On constate que le coefficient de diffusion diminue avec le rapport E/C figure (1-
10). Cette diminution peut être expliquée par l’augmentation de la tortuosité du cheminement 
poreux et par la présence dans ces trajets de régions constituées de gel hydraté microporeux 
[ATH84]. 
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Remarque:  
Puisque que la résistance à la compression est liée à la valeur du rapport E/C, il existe 
une relation très nette entre la résistance à la compression et la perméabilité soit à l’air ou à 
l’eau. Il a été observé que la perméabilité décroît lorsque la résistance mécanique des bétons 
croît [PIC01]. 
 
 
Figure 1-9 : Perméabilité à l’air du béton en fonction du rapport E/C et de la durée du 
mûrissement humide d’après [DHI89]. 
 
 
Figure 1-10 : Coefficient de diffusion apparent à 30 °C des ions I- et Cs+ dans des pâtes de 
ciment durcies, en fonction du rapport E/C, D’après [ATH84]. 
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4.2.2. Ajouts minéraux 
4.2.2.1. Fumées de silice  
Les fumées de silice, utilisées en remplacement du ciment permettent généralement de 
diminuer la perméabilité à l’air et à l’eau. Cet effet s’explique par le raffinement et la 
segmentation de la porosité capillaire engendrée par l’hydratation des sphères de fumée de 
silice. Le taux de remplacement optimal se situe aux environs de 10 % [BUI92]. 
4.2.2.2. Fillers calcaires  
La comparaison entre le ciment portland et le ciment aux fillers calcaires montre que 
la résistance à la compression à 28 jours, la quantité d’hydrates, la porosité et la distribution 
porosimétrique sont les mêmes et par conséquent l’addition de fillers calcaire ne modifie pas 
les propriétés de transfert par rapport au ciment portland. 
4.2.3. Durée du mûrissement 
La durée de mûrissement influence fortement la perméabilité à l’air et à l’eau. Une 
période de mûrissement plus longue diminue très significativement la perméabilité parce 
qu’elle favorise la formation d’une plus grande quantité d’hydrates qui viennent combler et 
fractionner davantage la porosité capillaire. 
4.2.4.  Degré de saturation 
La perméabilité au gaz diminue avec le degré de saturation du béton à la différence de 
la perméabilité à l’eau qui augmente lors d’une imbibition [PIC01, VER01], figure.(1-11).  
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              Transfert gazeux                                  Transfert liquide
Kgaz (coefficient de perméabilité au gaz) augmente quand le matériau sèche
Keau > Kgaz    Kgaz = 0 Keau < Kgaz    Keau = 0Kgaz ≠ 0
La teneur en eau interne ou le taux de saturation liquide augmentent
 
Figure 1-11 : Représentation schématique de l’influence de l’humidité sur les transferts 
gazeux.  
 
Un séchage modéré ne permet pas le drainage des pores les plus fins, et la perméabilité 
mesurée est sous évaluée. Un séchage trop poussé entraîne une dégradation de la 
microstructure du matériau conduisant à une perméabilité artificiellement accrue ou à une 
surévaluation de la perméabilité du béton en service. 
Un béton poreux avec une saturation d’eau élevée peut témoigner d’une perméabilité 
au gaz inférieure à un béton à haute résistance sec (peu poreux). C’est pourquoi les 
échantillons doivent autant que possible être séchés avant d’effectuer une mesure. [HER00].  
Le choix de la température de séchage est délicat. En effet, une température trop 
élevée peut engendrer une évaporation de l’eau liée et une modification des hydrates : 
l’ettringite puis le C-S-H [PIC01, PER99]. Généralement, il convient d’appliquer un séchage 
par paliers de température croissants [AFR97], de manière à diminuer d’une part les gradients 
de température et d’autre part les gradients hydriques. Cependant, une comparaison entre un 
béton séché par paliers de température croissants, et un béton ayant subi un séchage appliqué 
directement à 105 °C montre que la perméabilité au gaz n’augmente que légèrement [HER00, 
QUE97]. 
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4.2.5. Température  
L’effet de la température sur la perméabilité et la diffusivité du béton a fait l’objectif 
d’une étude menée par Jooss et al. [JOO02]. Dans cette étude, en testant onze types différents 
de bétons, les auteurs ont trouvé que la température a une influence sur la perméabilité et la 
diffusivité. En effet, la perméabilité augmente entre 13-62% quand la température est 
augmentée de 20 à 50°C, puis de 3-55% additionnels quand la température atteint 80°C selon 
le type de béton figure (1-12). Cette variation du taux d’augmentation dépend du type de 
béton  
La même tendance a été observée pour la diffusivité qui a augmenté de 10-21% quand 
la température a augmenté de 20 à 50°C, puis de 8-21% quand la température a monté de 50 à 
80°C figure (1-13). 
 
 
Figure 1-12 : Effet de la température sur la perméabilité de différents types de bétons. 
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Figure 1-13 : Effet de la température sur la diffusivité de différents types de bétons. 
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Partie II:  
Les fissures et propriétés de transfert 
1. INTRODUCTION  
« La fissuration n’est pas une maladie, mais le symptôme d’une maladie, symptôme 
qui, pour le béton n’est guère plus spécifique que la fièvre pour les humains. Aucun médecin 
praticien n’est spécialiste en fièvre ; on élimine la fièvre en soignant les maladies les plus 
diverses » [BAR77]. En effet, la faible capacité de déformation et la faible résistance en 
traction rendent le béton  très sensible à la fissuration.  
Les fissures de différentes origines (mécanique, thermique, physico-chimique) offrent 
des chemins préférentiels pour la pénétration de différents agents potentiellement agressifs 
(liquides, gaz, ions). De plus, dans le cas des structures de confinement, les fissures peuvent 
être à l’origine de fuite d’air ou de vapeur contaminée. De ce point de vue, on constate le rôle 
important des fissures sur la durabilité et les propriétés de transfert de béton. C’est pourquoi 
ce sujet a fait l’objet de nombreuses publications [JAC98, FU96, TOG98].  
Outre l’influence des fissures sur les propriétés de transfert, elles présentent des 
milieux favorables pour le développement des réactions chimiques qui augmentent le risque 
de détérioration du béton [ JAC98]. FU [FU96] a montré que les microfissures sont parmi les 
premières causes de la formation de l’ettringite differée. La croissance des cristaux 
d’ettringite dans les fissures mène à l’augmentation de leurs ouvertures et par conséquent la 
détérioration des matériaux.  
Cette deuxième partie présente donc une revue non exhaustive des principaux travaux 
sur les origines de la fissuration, les formes de fissures, le couplage entre les propriétés de 
transfert et la fissuration et le phénomène de cicatrisation des fissures dans le béton. 
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2. ORIGINES DE LA FISSURATION 
2.1.  ORIGINES MECANIQUES 
La fissuration peut se produire par compression, traction, cisaillement, aussi bien sous 
chargement statique qu’en fatigue, sous l’effet des charges de service ou des surcharges ou 
lors du déplacement des charges. La pâte de ciment hydraté comporte de multiples 
discontinuités (comme les pores). Les fissures causées par le retrait ou le défaut d’adhérence 
avec les granulats peuvent agir comme des points de faiblesse des mortiers ou des bétons. En 
général, une fissure est considérée comme une discontinuité dans le champ de déplacement à 
travers laquel les contraintes de traction sont nulles ou diminuent en fonction de l’ouverture 
de cette même fissure (hypothèse de Griffith 1920). 
Le processus de fissuration peut se décliner de la façon suivante, selon que la fissure 
est gouvernée par la compression ou par la traction [ROS98, BON04]. 
2.1.1.            Fissuration gouvernée par des contraintes de traction 
Deux étapes sont à distinguer : 
1) Une microfissuration se développe au sein du matériau. 
2) Les microfissures se connectent pour créer une ou plusieurs macrofissures. C’est 
une phase de localisation de la fissuration. 
3) Les macrofissures se propagent, conduisant à la rupture du volume du matériau 
considéré. 
2.1.2.  Fissuration gouvernée par des contraintes de compression 
Trois étapes sont encore à distinguer : 
1) Les microfissures sont crées aléatoirement au sein de l’éprouvette. Ce caractère 
aléatoire est lié à l’hétérogénéité du matériau et à l’existence de points durs (les 
granulats). L’orientation des fissures, quant à elle, est gouvernée par la différence 
de raideur de la pâte de ciment et des granulats.  
2) Les microfissures se rejoignent pour former des macrofissures, toujours orientées 
parallèlement à la direction de la sollicitation, délimitant ainsi des « colonnettes ». 
3) Des fissures obliques apparaissent à l’intérieur des « colonnettes ». Ces fissures 
obliques se rejoignent pour former un plan de glissement également oblique à 
l’échelle de l’éprouvette. 
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2.2. ORIGINES PHYSICO-CHIMIQUES 
2.2.1.  Ressuage  
Le ressuage correspond à l’exsudation superficielle d’une partie de l’eau de gâchage à 
la face supérieure du béton frais. Il peut aussi se manifester en dessous des barres d’armature 
horizontales situées au voisinage de la face supérieure. Ces barres constituent des points fixes 
qui gênent le tassement, ce qui engendre la création des fissures qui pénètrent jusqu’au lit 
d’armatures [POW68, DET92]. 
2.2.2.  Retrait plastique 
Il s’agit d’un retrait d’origine exogène par dessiccation qui se manifeste avant et 
pendant la prise. L’hypothèse généralement admise est que le retrait plastique est engendré 
par la dépression capillaire qui se développe lorsque des ménisques se forment dans les 
capillaires du béton frais [WIT76]. 
La fissuration par retrait plastique se produit quand la quantité d’eau perdue par unité 
de surface excède largement la quantité d’eau apportée à la surface par le ressuage. Cette 
fissuration est la sanction immédiate d’un béton médiocre (mauvaise rétention de l’eau de 
gâchage), d’un support mal préparé (trop absorbant) ou d’une cure mal conduite. Elle 
concerne surtout les pièce fines [DET92, BON04].    
2.2.3.    Retrait par auto-dessiccation      
Ce retrait se produit au cours de l’hydration de la pâte de ciment, car le volume des 
hydrates formés est plus petit que le volume de l’eau et du ciment initial (contraction Le 
Chatelier). Ce type de retrait augmente lorsque le rapport E/C diminue (béton à hautes 
performances) [DET92]. 
2.2.4.    Corrosion des armatures   
La corrosion des armatures d’un matériau cimentaire armé se produit à la suite du 
phénomène de carbonatation du béton d’enrobage et/ou de la pénétration de chlorures 
jusqu’au niveau des armatures. La carbonatation du béton induit une diminution du pH qui 
peut détruire la couche passive mince d’oxydes protecteurs, et amorcer la propagation de la 
corrosion, avec la formation de produits expansifs entraînant des contraintes de traction dans 
le béton d’enrobage. Ces dernières conduisent progressivement à la formation de fissures qui 
vont favoriser la pénétration d’agents agressifs, et générer à terme le décollement du béton 
d’enrobage [BAR92, BON04]. 
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2.2.5.  Réactions alcali-silice  
La réaction alcali-silice est une pathologie des bétons qui se caractérise par une 
réaction chimique entre la silice amorphe ou mal cristallisée contenue dans les granulats 
réactifs et certains ions de la solution interstitielle. Cette réaction nécessite la présence 
simultanée de trois ingrédients : des alcalins (Na+, K+) libérés pendant l’hydratation du 
ciment, des granulats réactifs qui contiennent la silice réactive et de l’eau. Les produits de 
cette réaction sont des gels de silicates alcalins qui engendrent des pressions suffisamment 
élevées pour rompre le béton en traction, d’où l’apparition de fissures [STI87, POY03]. 
2.3. ORIGINES THERMIQUES 
Les réactions d’hydratation du ciment, qui sont fortement exothermiques, entraînent 
une élévation de température au sein du matériau cimentaire. Cette élévation peut atteindre 
plusieurs dizaines de degrés. Ce cycle s’accompagne d’une dilatation suivie d’une contraction 
du matériau. Les risques de fissuration s’accentuent avec le volume de matériau et en 
particulier avec son épaisseur. On estime qu’au-delà de quatre-vingt centimètres d’épaisseur, 
la fissuration est quasi inévitable [DET92]. De plus, les matériaux cimentaires possèdent un 
coefficient de dilatation thermique qui résulte, à la fois de celui de la pâte de ciment hydraté et 
de celui des granulats. Les granulats ont généralement un coefficient de dilatation thermique  
différent de celui de la pâte de ciment. Cette « hétérogénéité » couplée à des gradients 
thermiques de grandes amplitudes, notamment entre le cœur et la surface du matériau sont 
également générateurs de fissuration.  
3. FORMES DES FISSURES 
Le schéma de la figure (II-1) illustre des fissures précoces qui peuvent affecter un 
ouvrage en béton. Chaque lettre indiquée sur le schéma correspond à un type de fissure. 
L’ensemble de ces types, leurs causes, le temps ainsi que le lieu de leurs apparitions et les 
précautions recommandées contre ces pathologies du béton, sont indiquées dans le tableau (II-
1). 
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Figure II-1 : Schéma des fissures dans un ouvrage en béton [DET92]. 
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Description du 
phénomène 
Ref. Indications complémentaires 
Phases 
significatives où 
elles se produisent 
Moment 
d’apparition / 
de formation 
des fissures 
Cause principale Cause complémentaire
Remèdes/ 
précautions 
A Au-dessus des armatures 
Grande épaisseur 
de couche 
Une demi-heure 
jusqu’à 
quelques heures 
après le coulage
Dessèchement 
rapide 
B Effets du tassement Partie supérieur de 
colonnes  
 
Sédimentation 
tassement 
C Changement de section Par exemple 
« caissons » 
 
Ressuage Proximité des 
armatures, 
forme du 
coffrage 
Diminuer le 
dosage en eau ; 
Améliorer la 
stabilité des 
mélanges 
D Souvent en diagonal Routes et dalles 
E Arbitraire  
Dessèchement 
prématuré 
Retrait 
plastique 
F Au-dessus des armatures Dalles armées 
Une demi-heure 
jusqu’à 
quelques heures 
après le coulage Idem avec en + trop peu de 
couverture 
 Post-traitement 
G 
Déformation externe 
empêchée  Par exemple murs épais 
Grand 
développement 
de chaleur Retrait thermique dans 
le béton jeune 
H  Eléments massifs 
Souvent en une 
semaine 
Grand gradient 
de température 
Degré de 
refroidissement 
Réduire les 
dégagements de 
chaleur, 
refroidissement 
du béton, isoler 
éventuellement  
Tableau II-1 : Fissures dans un ouvrage en béton.
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4. COUPLAGE FISSURATION – PERMEABILITE  
L’apparition des fissures dans un matériau initialement peu perméable modifie 
significativement ses propriétés de perméation. Différents auteurs ont étudié l’influence du 
chargement mécanique sur la perméabilité, le chargement étant relié, le plus souvent 
qualitativement à l’apparition de fissures. Certains auteurs continuent d’utiliser le concept de 
perméabilité en présences de fissures, cependant il nous semble qu’il vaudrait mieux parler de 
débits de fuite dans ces fissures. 
4.1. INFLUENCE D’UNE FISSURATION CREEE EN COMPRESSION SUR LA PERMEABILITE 
Kermani, [KER91] a étudié l’effet d’un chargement de compression simple sur la 
perméabilité à l’eau de trois bétons. Il a constaté que la perméabilité évolue peu et parfois 
diminue avant un seuil de 40% de la charge maximum, puis augmente très significativement 
(facteur 100 à 1000) après ce seuil figure (II-2). La diminution est attribuée à la fermeture 
initiale des pores et des microfissures préexistantes, alors que l’augmentation est 
essentiellement liée à l’ouverture sous charge des microfissures. Cette explication a été 
confirmée par le déchargement du matériau qui montre une quasi restauration de la valeur 
initiale de la perméabilité. Seule une fissuration créée en post-pic a une influence sur la 
perméabilité après déchargement car les fissures sont localisées et ne se ferment pas 
totalement après le déchargement [TOG99]. 
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Figure II-2 : Evolution de la perméabilité à l’eau de trois bétons différents en fonction du 
niveau de chargement de compression simple [KER91]. 
 
4.2. INFLUENCE D’UNE FISSURATION CREEE EN TRACTION SUR LA PERMEABILITE 
Cette influence a fait l’objet d’essais mécaniques de traction réalisés par Gérard 
[GER96, GER98] sur des éprouvettes de béton. Des mesures de perméabilité à l’eau sous 
chargement et après déchargement ont été effectués. Ces essais font apparaître un 
accroissement important de la perméabilité avec le chargement figure (II-3). Durant la phase 
élastique du matériau, la perméabilité n’évolue pratiquement pas, puis elle augmente 
rapidement avec l’initiation de la fissuration. Une fois que les fissures se sont localisées, une 
décharge totale conduit à une perméabilité résiduelle plus élevée que la perméabilité initiale. 
Cependant, à partir de la localisation des fissures, des cycles partiels de chargement-
déchargement montrent la quasi-réversibilité de la perméabilité : les cycles de chargement 
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développent les macrofissures, tandis que les cycles de déchargement les referment de façon 
quasi-réversible.   
 
 
Figure II-3 : Evolution de la perméabilité à l’eau en fonction de la déformation de traction 
[GER98]. 
5. COUPLAGE FISSURATION-DIFFUSION OU MIGRATION  
Différents auteurs ont étudié l’influence du chargement sur la diffusivité, le 
chargement étant là encore relié, le plus souvent qualitativement à l’apparition de fissures. 
Différents modes de fissuration ont été utilisés : des cycles de gel-dégel, des sollicitations 
thermiques et un chargement mécanique de compression statique ou non. 
5.1. INFLUENCE D’UNE FISSURATION CREEE PAR DES CYCLES DE GEL-DEGEL OU UN 
CHARGEMENT THERMIQUE SUR LA DIFFUSION  
L’effet d’un chargement thermique sur la diffusivité a fait l’objet  de plusieurs études 
réalisées sur les mortiers. Après 4 jours de traitement thermiques à différentes températures 
(50, 80, et 150)°C ; Bigas [BIG94], a observé que la fissuration créée est superficielle et 
localisée à l’interface pâte-granulats. Elle augmente avec la sévérité du traitement thermique 
sans créer de réseau interconnecté de fissures entre les deux faces du disque d’épaisseur de 10 
                                                                                                         Partie II : Les fissures et propriétés de transfert 
______________________________________________________________________________ 
 - 74 -
mm. C’est la raison pour laquelle, la diffusion augmente légèrement, mais la dispersion entre 
deux échantillons ayant subis le même traitement est assez importante.   
Dans une autre étude, Gallerand-Schneider [GAL95] a soumis des mortiers à un 
traitement thermique constitué de trois cycles alternatifs d’étuvage de l’échantillon à 60°C 
pendant quelques heures et d’immersion dans l’eau froide afin d’obtenir une microfissuration 
importante en surface, sans macrofissures apparentes. La très forte dispersion observée sur les 
résultats de diffusion à travers les disques de mortier ainsi fissurés met en évidence le 
caractère aléatoire et donc difficilement contrôlable de ce type de fissuration. 
5.2. INFLUENCE D’UNE FISSURATION CREEE EN COMPRESSION SUR LA DIFFUSION 
La littérature (paragraphe 4.1) montre une influence limitée de la fissuration créée en 
compression sur la perméabilité des éprouvettes de béton déchargées. Samaha et al. [SAM92] 
ont trouvé des résultats similaires de la limitation de l’effet de la fissuration créée en 
compression sur la diffusivité des chlorures dans des éprouvettes déchargées après avoir été 
chargées au pic de l’effort. 
Rappelons que l’analyse du comportement du béton en compression simple montre 
que la fissuration se développe principalement dans la phase post-pic. Ce dernier mode de 
fissuration a été utilisé par Saito [SAI95]. L’état de fissuration du béton est estimé au moyen 
de la déformation résiduelle longitudinale de l’éprouvette après déchargement. La diffusion 
des chlorures a été estimée à partir de la résistivité mesurée par l’essai accéléré AASHTO 
T277. Comme Samaha, Saito montre que, pour un essai statique s’arrêtant au pic de l’effort, 
la variation de la charge passée est faible, voire non significative. Par contre, lorsque la 
déformation résiduelle augmente fortement (2 à 3 fois celle correspondant à un chargement 
statique jusqu’au pic de l’effort), la charge passée augmente d’un facteur 2, ce qui est 
significatif (figure (II-4)). 
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a) essais cycliques à différents niveaux de 
charge. 
b) essais cycliques et statiques. 
Figure II-4 : Evolution de la charge passée dans l’essai de conduction en fonction de la 
déformation longitudinale résiduelle [SAI95]. 
6. MICRO-FISSURES ET LES PROPRIETES DE TRANSPORT 
6.1. DEFINITION DES MICRO-FISSURES 
Dans la littérature, on peut distinguer plusieurs classes de microfissures. D’après 
Blakely [BLA55], il existe trois types de microfissures :  
• Des microfissures à l’interface pâte-granulats.  
• Des microfissures dans la matrice cimentaire.  
• Des microfissures dans les granulats.  
  
6.2. EFFET DU CHARGEMENT SUR LES PROPRIETES DE TRANSPORT  
Par application des charges extérieures, les microfissures crées permettent aux pores 
des bétons de se connecter en formant des chemins préférentiels pour les agents agressifs. Il a 
été montré que le chargement d’un échantillon de béton non fissuré à (75-80 %) de la charge 
maximale, engendre une augmentation de l’absorption d’eau, et du taux de pénétration des 
chlorures [FRA 88, SAM92, KON98].  
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7. CICATRISATION DES FISSURES 
7.1. DEFINITIONS ET CONCEPTS 
Le terme « cicatrisation » (self-healing) fait référence à la capacité du ciment à 
cicatriser les fissures dans le béton fracturé [HER98]. Ce phénomène peut aider le béton armé 
fissuré à récupérer certaines propriétés perdues (résistance contre les agents agressifs, 
diminution de la perméabilité) [JAC98].       
La cicatrisation est fréquente dans les structures en béton en contact avec l’eau, telles 
que les tuyaux. La première mention de la cicatrisation a été décrite par l’Académie des 
Sciences en 1836 où des cristaux blancs ont été constatés au niveau des sorties des tuyaux et 
sur d’autres structures en contact avec l’eau. Ces cristaux blancs qui forment une couche sur 
les fissures, se forment à partir de la réaction entre le carbonate de calcium hydrogène 
(Ca(HCO3)2) de l’eau et l’hydroxyde de calcium (Ca(OH)2) du béton ou à partir de la 
carbonatation d’hydroxyde de calcium par exposition à l’atmosphère [LOV36, WAG74, 
HER98]. 
La littérature fait état de divergences sur les mécanismes de la cicatrisation. Dans des 
études menées par Soroker, Deson et Turner [SOR26,TUN37], la cicatrisation est causée par 
l’hydratation du ciment qui forme des hydrates dans les fissures. En 1936, Loving fût le 
premier à identifier la réaction de carbonatation, après la découverte des dépôts de carbonates 
de calcium dans les fissures de caniveaux en béton. Ces résultat ont été confirmés par Laure et 
Slate en 1956 [LOV36, LAU56]. Clair a réalisé une étude en 1985 sur la cicatrisation en 
utilisant les mesures de perméabilité à l’eau [CLA85]. L’étude a montré que des cristaux de 
CaCO3 apparaissent seulement après une exposition à l’eau de plus de 7 jours. Il a formulé 
l’hypothèse que la réduction substantielle initiale de flux serait due au blocage mécanique des 
fissures [CLA85]. 
Abrams fût le premier à étudier l’effet de la cicatrisation des fissures dans le béton sur 
la résistance à la compression du béton. Les résultats ont montré que la résistance a doublée 
par rapport à celle mesurée à 28 jours pour un béton fissuré et exposé à l’ambiant pendant 8 
ans [JAC98]. Une récente étude a été menée par Granger et al. [GRA05], où des éprouvettes 
prismatiques entaillées de béton à ultra performances ont été endommagées par flexion 3 
points en phase post-pic. Après vieillissement dans l’eau et dans l’air, pour différentes 
périodes, les éprouvettes sont ensuite re-testées mécaniquement en flexion 3 points. Les 
résultas ont montré clairement qu’il y a une reprise de raideur globale pour les éprouvettes 
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conservées dans l’eau, alors que le comportement mécanique des éprouvettes conservées dans 
l’air n’a pas été affecté. Néanmoins, ces résultats ne montrent pas d’évolution de la résistance 
en flexion des éprouvettes avec la cicatrisation.  
7.2. MECANISMES POSSIBLES DE LA CICATRISATION  
La cicatrisation du béton dépend de l’ouverture de la fissure et de l’environnement 
dans lequel il se trouve. La cicatrisation a été observée dans les milieux humides et pour des 
fissures de moins de 100µm [JAC98].  
Les mécanismes de la cicatrisation peuvent être classés en deux groupes [JAC98, 
HER98, EDV99] : les mécanismes physico-chimique et les mécanismes mécaniques. 
7.2.1. Mécanismes physico-chimiques  
• La repassivation des armatures dans les fissures est due au transport interne des 
constituants du béton [ Ca(OH)2, alkalis ] à travers les fissures. 
• La réaction entre le magnésium de l’eau de mer et les constituants du béton 
donne des produits denses [surtout Mg(OH)2] qui remplissent les fissures. 
• L’hydratation du ciment anhydre résiduel qui forme des hydrates (éttringite, 
Ca(OH)2), C-S-H) dans les fissures. Ce phénomène peut être très important 
dans le cas des microfissures car la dimension des produits d’hydratation est 
d’environ 10 µm. 
• La précipitation du CaCO3 dans la phase liquide des fissures carbonatées. La 
littérature [EDV99] indique que la réaction de carbonatation est une 
composante importante de la cicatrisation des fissures du béton. La formation 
de carbonate de calcium se produit selon les réactions suivantes :  
 
)8(3232 >⇔+ −+ waterPHCaCOCOCa  Eq. [2-1] 
)85,7(332 <<+⇔+ +−+ waterPHHCaCOHCOCa  Eq. [2-2] 
 
Le carbonate de calcium est produit par la réaction entre les ions calcium (Ca2+) du 
béton et le carbonate (CO32-) ou bicarbonate (HCO3-) en solution dans l’eau (figure (II-5)). 
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Figure II-5 : Formation de carbonate de calcium dans les fissures [EDV99].  
 
Les conditions qui favorisent cette formation de carbonate de calcium sont : 
o L’augmentation de la température de l’eau. 
o L’augmentation du pH de l’eau. 
o La diminution de la pression partielle du CO2 dans l’eau. 
D’après Edvardsen [EDV99], la précipitation du carbonate de calcium dans  les 
fissures peut être expliquée de la manière suivante : 
L’eau entre dans la fissure avec un pH compris entre 5,5 et 7,5. L’apport d’ions Ca2+ 
venant de Ca(OH)2 et des C-S-H et la présence d’alcalins, (KOH, NaOH) de la solution 
intersticielle augmentent la valeur du pH (PH>8). Cette valeur du pH engendre une 
conversion du bicarbonate on carbonate. L’augmentation de la concentration en calcium dans 
la fissure, l’augmentation du pH et la faible vitesse d’écoulement le long des parois rugueuses 
des fissures favorisent la saturation de l’eau et par conséquent la formation des premiers 
carbonates de calcium (équation 2-2). Le volume des cristaux de carbonate de calcium 
augmente, pour former une couche sur les parois des fissures. L’épaisseur de cette couche 
peut augmenter jusqu'au colmatage de la fissure figure (II-6).  
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Figure II-6 : Formation de carbonate de calcium sur les parois d’une fissure [EDV99]  
 
7.2.2. Mécanismes mécaniques  
La cicatrisation des fissures peut aussi être causée par : 
• Des produits de corrosion. 
• Des particules externes pénétrant dans les fissures. 
8. AUTO-COLMATAGE 
Ce terme désigne le phénomène de diminution de l’écoulement en fonction du temps 
lors d’un essai de perméabilité en conditions saturées. L’effet de la cicatrisation et de l’auto-
colmatage est une réduction de la perméabilité. Malgré des effets similaires, les mécanismes 
en jeux sont complètement différents [HEA92].    
Les principales différences entre la cicatrisation et l’auto-colmatage sont : 
• La présence de fissures n’est pas une condition préalable pour l’auto-colmatage. 
• L’auto-colmatage peut se produire dans des systèmes fermés où la carbonatation 
du Ca(OH)2 dissous n’est pas possible. 
Bien que la carbonatation ne puisse pas se produire dans un système fermé, d’autres 
mécanismes, comme l’hydratation résiduelle et/ou le transport de particules détachées en 
suspension dans l’eau peuvent partiellement contribuer tant à la cicatrisation qu’à l’auto-
colmatage [HEA92]. 
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Les causes possibles de l’auto-colmatage peuvent être récapitulées de la manière 
suivante : 
• L’air dans la matrice cimentaire ; 
a) La saturation incomplète de l’éprouvette d’essai. 
b)  La dissolution de l’air dans l’eau sous l’effet de la pression. 
• Le gonflement de la matrice cimentaire. 
• La réaction chimique entre l’eau et la matrice cimentaire. 
a) L’hydratation continue de clinker résiduel.  
b) La dissolution et le dépôt d'hydrates solubles, comme le Ca(OH)2, le long du 
chemin de l’écoulement.  
c) La carbonatation du Ca(OH)2 dissous. 
• L'encrassement physique causé par le mouvement vers l’aval de particules lâches 
dans la matrice cimentaire dans un processus analogue au transport de sédiment et 
formation de filtre de cake. 
D’après une étude menée par Hearn [HER94], le phénomène de l’auto-colmotage 
pourrait ne pas être attribué à une reprise d’hydratation du ciment. En effet, dans cette étude, 
la perméabilité des échantillons de béton âgé de 26 ans a été mesurée. Les échantillons 
montrent un comportement d’auto-colmatage en l’absence de ciment non hydraté.  
9. OBSERVATION DE LA CICATRISATION DANS LES FISSURES  
L’observation au MEB (Microscope Electronique à Balayage) de fissures (d’ouverture 
entre 1 et 10 µm) créées par cycles de gel dégel dans des poutres de béton armé, stockées dans 
l’eau pendant trois mois, montre la formation de produits d’hydratation dans les fissures. Ces 
produits étaient principalement sous forme d’aiguilles ou de plaques. Ils forment des ponts 
entre les lèvres des fissures. L’analyse aux rayons X montre que ces produits sont des C-S-H, 
de l’ettringite, et de l’hydroxyde calcium (Ca(OH)2), [JAC95], figure (II-7). 
Une autre étude menée par Mor et al. [MOR89] sur des poutres de béton léger à haute 
résistance fissurées par fatigue puis stockées dans un environnement contrôlé où les 
éprouvettes peuvent garder 99% de leur humidité interne pendant une période de 90 jours a 
montré l’effet de la cicatrisation. Les processus de cicatrisation observés dans les fissures en 
utilisant le MEB figure (II-7) peuvent expliquer pourquoi la valeur de la vitesse ultrasonique 
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mesurée dans le béton cicatrisé était la même pour un béton non fissuré. Aucune indication de 
dégradation de la vitesse dans le béton cicatrisé n’a été observée. Des résultats similaires ont 
été obtenus par Jacobsen et al. [JAC96,b] lors des mesures de la vitesse ultrasonique 
effectuées sur des éprouvettes de béton ordinaire stockées dans l’eau pendant trois mois après 
fissuration par des cycles de gel et dégel. Le résultat montre que la valeur de la vitesse 
ultrasonique a été améliorée de 50 à 100% de sa valeur initiale (avant la fissuration) 
[JAC96,b]. Sur la figure (II-8) on constate que les échantillons fissurés après 31, 61 et 95 
cycles, ont perdu 18, 41 et 61% de la vitesse ultrasonique respectivement. Puis, après trois 
mois de cicatrisation dans l’eau, le taux de récupération de la vitesse ultrasonique dépend du 
taux de la fissuration. Pour l’échantillon le moins fissuré (31 cycles), plus de 100% de la 
vitesse ultrasonique a été mesurée, alors que seulement 55% de la valeur de la vitesse 
ultrasonique a été récupérée pour l’échantillon (pilot 1 sur la figure II-8) qui a subi une perte 
totale de vitesse ultrasonique après 160 cycles. 
 
 
Figure II-7 : Observation de la cicatrisation dans les fissures par le MEB [JAC 95, MOR89]. 
 
 
                                                                                                         Partie II : Les fissures et propriétés de transfert 
______________________________________________________________________________ 
 - 82 -
 
Figure II-8 : Effet de la fissuration par gel- dégel et la cicatrisation sur les valeurs de la 
vitesse ultrasonique mesurées [JAC96,b].   
 
9.1. EFFET DE LA CICATRISATION SUR LA RESISTANCE DU BETON 
En général, la résistance à la compression du béton ordinaire et ou à haute 
performance fissuré par des cycles rapides de gel-dégel puis stocké dans l’eau pendant trois 
mois à 20°C, s’améliore [JAC96,a ; JAC96,b]. Pour un béton ordinaire, des mesures de la 
résistance à la compression ont été effectuées sur des éprouvettes cylindriques de diamètre de 
101,6 mm et de hauteur de 203,2 mm, avant la fissuration et après le stockage dans l’eau. Le 
résultat montre une faible évaluation de la résistance de 0 à 10% de la valeur mesurée lors de 
la fissuration [JAC96,b].  
Dans le cas du béton armé à haute performance, des poutres ont été utilisées pour 
étudier l’effet de la cicatrisation sur la résistance à la compression. En suivant, les mêmes 
procédures utilisées pour le béton ordinaire, Jacobsen et al. ont constaté que la résistance à la 
fin du stockage a été améliorée de 4 à 5%. Par contre, ces poutres de béton à haute 
performance ont retrouvé complètement leur module dynamique suite à une perte de 50%. 
[JAC96,a]. 
Une autre étude a été menée par Mor et al. [MOR89] sur des poutres de béton léger à 
haute performance, fissurées par fatigue puis stockées dans un environnement contrôlé 
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pendant 90 jours. Le test de la résistance à la compression à la fin du stockage montre que le 
béton fissuré a regagné un grand pourcentage (65 à 85 %) de sa résistance avant la fissuration. 
9.2. EFFET DE LA CICATRISATION SUR LES PROPRIETES DE TRANSPORT 
9.2.1. Effet de la cicatrisation sur le transfert des chlorures dans les fissures  
Cet effet a été observé sur des échantillons cylindriques de béton ordinaire sans air 
entraîné, détériorés par des cycles rapides de gel-dégel (31, 61 et 95 cycles), puis stockées 
dans l’eau pendant trois mois. Les résultats ont montré d’une part, une augmentation du taux 
de migration des chlorures de 2,5 à 8 fois celui des échantillons témoins (non fissurés) et 
d’autre part une diminution du temps de pénétration à travers des disques de 15 mm 
d’épaisseur, de 64 h pour les échantillons non fissurés à 0 h pour les échantillons fissurés 
ayant subi 95 cycles. Après le stockage dans l’eau, le taux de migration a diminué de 28 à 
35% par rapport à celui mesuré après la fissuration, et le temps de pénétration a augmenté par 
rapport au béton fissuré. Les auteurs attribuent ce résultat à l’effet de la cicatrisation des 
fissures pendant 3 mois, [JAC96,b]. La figure (II-9) montre l’augmentation du taux de 
migration des chlorures avec l’augmentation de la fissuration interne. Plus loin sur la même 
figure, on constate l’effet de la cicatrisation sur la diminution du taux de migration sans 
arriver aux valeurs mesurées à l’état initial. 
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Figure II-9 : Effet de la fissuration et de la cicatrisation sur le taux de migration dans un 
béton ordinaire sans air entraîné [JAC96,b].  
 
 
9.2.2. Effet de la cicatrisation sur la perméabilité  
Il a été observé, d’après plusieurs études, [EDV99, REI03], une réduction de la 
perméabilité à l’eau avec le temps dans le cas d’échantillons fissurés. Selon Edvardsen 
[EDV99], cette réduction est due à la précipitation du carbonate de calcium (CaCO3) dans les 
fissures. Cette opération qui se produit pendant les premiers jours (3 à 5 jours), induit une 
diminution du taux de l’écoulement d’eau de 20%.  
Reinhard et al. [REI03] ont constaté une réduction de l’écoulement avec la diminution 
des ouvertures des fissures et avec l’augmentation de la température. Les petites fissures 
cicatrisent plus vite et une température plus élevée favorise la cicatrisation (figure (II-12)). 
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Figure II-12 : Effet de l’ouverture des fissures, de la température et de la cicatrisation sur la 
perméabilité [REI03]. 
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Partie III :  
Modélisation des transferts dans les fissures : 
Cas de la fuite gazeuse 
1. INTRODUCTION 
Dans le cas des structures de confinement, la prédiction de taux de fuite d’air ou de 
vapeur dans un mur fissuré de béton est un enjeu extrêmement important pour la sécurité. Un 
accident (un séisme par exemple) peut créer des fissures qui laissent passer l’air ou la vapeur 
contaminée.    
Durant les dernières décennies, l’influence des fissures sur la durabilité et les 
propriétés de transfert des bétons a fait l’objet de nombreuses publications [JAC98]. Plusieurs 
études ont été consacrées au développement de formules semi-empiriques à l’aide d’essais 
expérimentaux sur des éléments simples de béton pour prédire le débit de fuite de gaz. Ces 
formules prédisent la fuite dans une fissure de géométrie (ouverture, longueur, largeur) bien 
déterminée, à partir des pressions à l’entrée et à la sortie de la fissure, et des conditions de 
l’essai (température, constante du gaz, viscosité du gaz). Dans le cas de la diffusion, les 
modèles actuels ne permettent pas de prendre en compte les fissures.  
Dans cette partie, nous présenterons tout d’abord, certaines propriétés des fluides sur 
lesquelles les modèles de prédiction de fuite sont basés, (les caractérisations physiques des 
fluides, la loi du gaz parfait, l’équation de conservation de masse, l’équation de conservation 
de quantité de mouvement, …etc.). Ensuite, les détails des différents modèles sont présentés, 
puis une  conclusion résume les principaux points discutés.    
 
2. CARACTERISATION PHYSIQUE DES FLUIDES  
La matière possède trois états : solide, liquide et gaz. La différence entre un solide et 
un gaz apparaît dans l’espace entre les molécules et aussi dans le mouvement de ces 
molécules. Les forces de cohésion sont très fortes dans le solide et moins dans le liquide et 
extrêmement faibles dans le gaz. Cela explique la rigidité des solides et la capacité des 
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molécules à se mouvoir librement à l'intérieur d'une masse liquide, et la capacité du gaz à 
remplir complètement le volume dans lequel il est contenu.  
Le milieu continu est un modèle dans lequel on suppose que la matière présente une 
structure spatiale ininterrompue. Il est à la base des théories macroscopiques, comme dans la 
mécanique des fluides. Cependant, nous savons que les corps sont formés de molécules, 
séparées par de grands espaces vides relativement à leurs dimensions.  
En général, on peut utiliser le modèle du milieu continu si le petit élément de volume 
(volume élémentaire représentatif « VER ») que l’on considère est encore suffisamment grand 
pour contenir un très grand nombre de molécules, de sorte que l’on puisse admettre qu’aucune 
discontinuité n’apparaît dans sa structure lors de son évaluation ou dans ses rapports avec les 
éléments voisins [FRE98]. 
A l’échelle macroscopique, le fluide est un milieu continu mais à l’échelle 
microscopique, le fluide est essentiellement discontinu : il est composé de molécules en 
continuelle agitation thermique. Pour un gaz, la longueur caractéristique (l) associée à cette 
échelle peut être le libre parcours moyen des molécules dans les conditions de mouvement. 
Ces échelles ne sont pas bien différenciées sauf dans le cas où l’échelle de longueur 
macroscopique (L) (qui caractéristique d’observation de l’échelle macroscopique) >> (l). 
Dans le cas où (l) est nettement plus élevée (gaz sous très faible pression) et (L) est faible 
(canaux d’un milieu poreux, par exemple), la distinction ne peut plus se faire entre les deux 
échelles et le modèle continu n’est plus adapté, [BRE98, CHA97]. 
3. FLUIDE PARFAIT 
On dit qu’un fluide est parfait s’il ne présente pas de résistance au cisaillement ni au 
repos ni en mouvement. La force de viscosité est donc nulle. En réalité aucun fluide n’est 
parfait, mais dans de nombreux cas cette force est d’intensité suffisamment faible devant les 
autres termes de l’équation du mouvement pour être négligée. Elle n’intervient en général que 
dans une zone appelée couche limite, située au voisinage immédiat des surfaces solides en 
contact avec le fluide en mouvement, et elle ne joue quasiment aucun rôle dans le volume de 
l’écoulement [FRE98]. 
3.1. CARACTERISTIQUE DU GAZ PARFAIT  
Le gaz parfait est un modèle simplifié. Un gaz parfait obéit aux trois lois suivantes : 
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3.1.1. Loi d’Avogadro 
A température et pression constante, le nombre de molécules de gaz contenu dans un 
volume donné est le même quel que soit le gaz : 
V ∝ nombre de molécules    (à P et T constants) 
Ou encore, en terme de nombre de moles n (1 mole = 6.022*1023 molécules) : 
V ∝ nombre de moles    (à P et T constants) 
Puisque V=0 lorsque n=0, on peut aussi écrire : 
 
 constePetTàconsteV
ngazduionConcentrat ==  Eq. [III-1]
 
3.1.2. Loi de Boyle  
A température constante (conditions isothermes), le produit PV d’une quantité fixée 
est constant pour de nombreux gaz. Toute augmentation de P produit une diminution de V de 
telle façon que PV reste inchangé. 
3.1.3. Loi de Charles  
A pression constante (conditions isobares), le volume d’une quantité constante de gaz 
augmente proportionnellement avec la température. Pour des pressions suffisamment faibles, 
ce comportement est observé pour les gaz.  
 
consteT
V =  Eq. [III-2]
3.2. EQUATION D’ETAT DU GAZ PARFAIT 
Les variables d’état, pression P, volume V, température T et quantité de matière n, 
d’un gaz parfait en équilibre et au repos sont liées par une relation appelée équation d’état du 
gaz parfait : 
 
TRnVP ... =  Eq. [III-3]
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avec : 
P : Pression en (Pa). 
V : Volume en (m3). 
T : Température en (K). 
 
( ) ( ) 15,273+°= CTKT  Eq. [III-4]
 
R : Constante des gaz parfaits. 
 
[ ] [ ][ ]matièredequantitéetempératur
énergieR ×=  
Eq. [III-5]
 
R=8,314 [J/mol k] = 1.9872 cal.K-1.mol-1 
n : Quantité de gaz exprimé en moles, que l’on relie à la masse ou au volume par 
l’intermédiaire de la relation. 
 
V
v
M
mn == )(  
Eq. [III-6]
 
Où : 
m : Masse de gaz. 
M : Masse d’une mole de gaz. 
v : Volume de gaz. 
V : Volume d’une mole de gaz. 
Le comportement thermodynamique d’une masse m de gaz parfait se caractérise par 
une loi d’état de la forme [CHA97] : 
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rTPoumrTPV ρ==  Eq. [III-7]
 
Où : 
r : représente la constante de la loi thermodynamique de gaz parfait, elle se déduit de 
la valeur universelle de la constante de la gaz parfait R par la relation : 
 
M
Rr=  Eq. [III-8]
 
Pour l’air sec cette constante vaut r=287J/kg.K 
Selon la loi thermodynamique de gaz parfait, le changement de la densité du gaz peut 
se produire comme un résultat d’une pression extérieurement appliquée, c’est pourquoi, 
l’écoulement d’un gaz est appelé un écoulement compressible, [AJO69]. 
4. VISCOSITE  
La viscosité est la propriété qui permet à un fluide à résister à la déformation de 
cisaillement [BLE92]. La viscosité dynamique est le coefficient de proportionnalité entre le 
gradient de vitesse et la contrainte tangentielle τ s’opposant au mouvement relatif du fluide. 
L’unité dans le système international (SI) est Pa.s ou poiseuille PI (PI=1 kg/m.s). Elle est 
définie selon la loi de Newton dans l’hypothèse d’un écoulement plan  par l’équation 
suivante: 
 
dy
dvµτ =  Eq. [III-9]
 
Où : 
µ : La viscosité dynamique. 
τ : La contrainte tangentielle, voir figure (III-1). 
dy
dv  : Le gradient de la vitesse. 
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Figure III-1 : Deux couches du fluide glissant l’une sur l’autre dans un écoulement laminaire.
 
On définit aussi la viscosité cinématique ν comme le rapport entre la viscosité 
dynamique et la masse volumique du fluide considéré. L’unité dans le système international 
(SI) est m²/s. 
 
ρ
µν =  Eq. [III-10]
 
Dans un milieu continu, quand un fluide visqueux s’écoule sur une surface fixe, les 
couches proches de la surface sont maintenues par les forces de viscosité. La vitesse de 
l’écoulement est nulle à côté de la surface et augmente progressivement en s’éloignant de la 
surface jusqu’à atteindre sa valeur libre, figure (III-1). Pour la plupart des fluides, cet effet de 
la viscosité est petit et reste confiné dans une petite couche appelée la couche de frontière. 
La viscosité varie largement avec la température. Pour le liquide, la viscosité dépend 
essentiellement de la cohésion moléculaire qui diminue avec l’augmentation de la 
température. Pour un gaz, les forces d’attraction entre molécules sont très faibles 
(négligeables), c’est donc le phénomène d’échange de quantité de mouvement entre les 
molécules de gaz qui détermine la viscosité d’un gaz, [PIC01]. 
Dans les gaz, les molécules se déplacent entre les couches à différentes vitesses à 
cause de leur mouvement aléatoire. Les molécules situées sur une couche de faible vitesse 
entrent en collision avec les molécules d’une couche ultra-rapide. La conséquence de la 
collision est l’apparition de forces de cisaillement qui réduisent la vitesse de la couche rapide. 
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L’inverse se produit quand une molécule d’une couche rapide entre en collision avec une 
molécule dans une couche relativement plus lente.  
5. APPROCHE DU VOLUME DE CONTROLE 
Deux approches sont possibles pour décrire le mouvement d'un fluide. La première est 
basée sur l’étude d’une masse fixée des particules du fluide pendant qu’elle se déplace dans le 
champ d’écoulement (approche Lagrange). La deuxième est basée sur l’étude des propriétés 
d’un ensemble de particules qui, à un instant donné, occupe un volume de contrôle dans 
l’espace de l’écoulement (approche Euler). Le mouvement de la masse, la quantité de 
mouvement et l’énergie à travers les frontières sont reliés aux changements intervenant à 
l’intérieur de ce volume. 
Pour décrire le mouvement des particules à l’aide de la loi de Newton, il est nécessaire 
d’étudier le système constitué de la masse fixée de particules dans le volume de contrôle, 
figure (III-2). Le volume de contrôle étant limité par la surface S1. 
S2
S1
V2
V3
V1
 
Figure III-2 : Volume de contrôle relié au système d’une masse fixée de particules. 
 
S1 : Frontière de système de particules au temps t. 
S2 : Frontière du système de particules au temps t+∆t. 
V1+ V2 : Volume limité par S1. 
V2+V3 : Volume limité par S2. 
On peut écrire : 
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tt vvt XXX 21 +=  Eq. [III-11]
 
Où : 
Xt : Représente la masse, la quantité de mouvement ou l’énergie des particules du 
fluide dans V1 au temps t. 
 
tttt vvtt XXX ∆+∆+ +=∆+ 32  Eq. [III-12]
 
La variation de la grandeur X pendant ∆t est : 
 
tttttt vvvvttt XXXXXX 1322 −+−=− ∆+∆+∆+  Eq. [III-13]
 
Soit : 
 
t
XX
t
X
t
X ttt vvv ∆−+∆∆=∆∆ ∆+ 132  
Eq. [III-14]
 
Quand ∆t tend vers zéro, le volume V2 tend vers le volume de contrôle. Par 
conséquent : t
Xv∆∆ 2  :Représente le taux de changement de X dans le volume de contrôle. 
t
XX ttt vv ∆−∆+ 13  :Représente la différence entre le taux de X qui sort du volume de contrôle 
et qui entre dans le même volume. 
Prenons x égal à la valeur de X  par unité de masse, dA un petit secteur de la surface du 
volume de contrôle, figure (III-3). Donc le flux de X à travers dA est égal dAVx ..ρ  
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Où : 
V  : Représente la vitesse. 
 
V
dA
α
S
 
Figure III-3 : Volume de contrôle  
 
 
( ) ( ) ( )∫∫+=
s
contrôlede
volumele
dansfluide
unpour
particulesdes
fixéemasse
unepour dAVxdt
dX
dt
dX .ρ  Eq. [III-15]
Ou 
( )∫∫∫ ∫∫+∂∂=
vc s
dAVxdvxtdt
dX
.
.ρρ  Eq. [III-16]
 
Où : 
c.v : volume de contrôle 
L’équation précédente relie les propriétés d'un système de masse fixée de particules 
d’un fluide aux propriétés du fluide à l'intérieur et à travers le volume de contrôle.  
 Les équations de conservation de la masse, quantité de mouvement et énergie d’un 
fluide doivent être reliées au volume de contrôle.  
6. CONSERVATION DE LA MASSE 
Pour l’équation de conservation de la masse, prenons X égal à la masse totale M des 
particules du fluide. Pour une masse fixée ( 0=dtdM ). x : Représente la masse totale par unité 
de masse, donc x=1 
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dAVdvt
svc
..0
.
∫∫∫∫∫ +∂∂= ρρ  Eq. [III-17]
 
Dans un écoulement permanent: 
 
0.
.
=∂∂ ∫∫∫vc dvt ρ  Eq. [III-18]
 
Donc : 
 
0. =∫∫ dAV
s
ρ  Eq. [III-19]
7. CONSERVATION DE LA QUANTITE DE MOUVEMENT 
La loi de Newton pour une masse fixée, s’explique : 
 
dt
VdMF =∑  Eq. [III-20]
 
Ou : 
 
dt
pdF =∑  Eq. [III-21]
 
Où : 
P
r
: Représente la quantité de mouvement ou vitesse par unité de masse.  
Ce résultat peut être appliqué dans un volume de contrôle sur un fluide en substitution 
de X par P
r
 dans l’équation (3-16). 
Soit: 
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( )AdVVdvVtdtpd
svc
.
.
ρρ ∫∫∫∫∫ +∂∂=  
Eq. [III-22]
 
Or : 
 
dt
pdF =∑  Eq. [III-23]
 
Donc : 
 
( )AdVVdvVtF
svc
.
.
ρρ ∫∫∫∫∫∑ +∂∂=  Eq. [III-24]
 
Où : 
F
r
: Représente le somme des forces qui agissent sur le volume de contrôle. Ces forces 
peuvent être des forces de pression, de viscosité, de gravité ou électriques, etc.  
dvVt
vc
∫∫∫∂∂
.
ρ  : Représente le taux de quantité de mouvement dans le volume de 
contrôle. 
( )AdVV
s
.ρ∫∫  : représentes le taux net d’échange de quantité de mouvement du volume 
de contrôle. 
Dans un écoulement permanent : 
 
0
.
=∫∫∫ dvVdtd
vc
ρ  Eq. [III-25]
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Donc l’équation (3-25) devient: 
 
( )AdVVF
s
.ρ∫∫∑ =  Eq. [III-26]
8. ECOULEMENT LAMINAIRE, TURBULENT  ET TRANSITOIRE  
L’analyse d’un mouvement de fluide dans un tube conduit à distinguer trois types 
d’écoulements : 
• L’écoulement laminaire : Ce type d’écoulement est caractérisé par le 
mouvement d’une masse de fluide constituée en théorie de filets juxtaposés et 
parfaitement individualisés. 
• L’écoulement turbulent : il est caractérisé par le mouvement aléatoire des 
molécules et la rapidité de leur mélange dans le fluide, par conséquent 
l’apparition de petits tourbillons qui se créent dans la masse de fluide.  
• L’écoulement transitoire :  ce type d’écoulement traduit le fait que les deux 
types d’écoulement précédents cohabitent. 
Les limites entre ces types d’écoulement sont déterminées par la valeur critique du 
nombre de Reynolds Re calculé à partir de la formule empirique suivante: 
 
µ
ρVDRe=  Eq. [III-27]
 
Où : 
Re : Nombre de Reynolds (sans dimension). 
ρ : Masse volumique du fluide (kg/m3). 
V : Vitesse moyenne du fluide dans la conduite (m/s). 
D: Diamètre hydraulique (m). 
µ : Viscosité dynamique (Pa.s). 
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La limite de l’écoulement laminaire est définie par un nombre de Reynolds faible Re< 
2000 qui indique une prépondérance des effets de viscosité. A l’inverse l’écoulement 
turbulent est défini par un nombre de Reynolds élevé Re> 4000 qui indique au contraire une 
prépondérance des quantités d’accélération (effets d’inertie). Quand 2000< Re < 4000, c’est 
l’écoulement transitoire [STR96, QUZ98]. 
Le diamètre hydraulique est défini par la relation suivante :.  
 
W
SD ⋅= 4  Eq. [III-28]
 
Où : 
D : Diamètre hydraulique (m). 
S : Surface de l’écoulement (m2). 
W : Périmètre mouillé de la surface (m). 
8.1. VALEURS DES GEOMETRIES SIMPLES 
8.1.1. Cas d’une section d’écoulement circulaire 
4
2dS π=                                            
dW π=  
 
D =d
 
Figure III-4 : Diamètre hydraulique pour une section d’écoulement circulaire.  
 
8.1.2. Cas de deux plans parallèles 
 
baS ×=  
dD =
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( )baW += 2  
)(2
4
ba
baD +
××=  
Or  b<<a, donc bD 2=  
a
b 
 
Figure III-4 : Diamètre hydraulique pour deux plans parallèles  
 
9. COEFFICIENT DE FRICTION (ƒ )  
Dans un écoulement stationnaire, isotherme et uniforme dans une section constante, la 
contrainte de cisaillement (pa.s) peut être exprimée en fonction de la vitesse (V) (m2), la 
densité (ρ) (kg/m3) et le coefficient de friction (ƒ ) (sans dimension), [RIZ84]. 
 
24
2Vf
w
ρτ =  Eq. [III-29]
9.1. COEFFICIENT DE FRICTION DANS LE CAS DE L’ECOULEMENT LAMINAIRE 
Dans ce cas, le coefficient de friction dépend du nombre de Reynolds et de la section 
d’écoulement et est indépendant de la rugosité. 
ƒ= f( Re, section d’écoulement). 
eRf
64=      Pour un cercle. 
eRf
96=      Pour deux plans parallèles [QUZ98]. 
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9.2. COEFFICIENT DE FRICTION DANS LE CAS DE L’ECOULEMENT TURBULENT  
Dans ce cas, les phénomènes d’écoulement sont beaucoup plus complexes et la 
détermination du coefficient de friction résulte de mesures expérimentales. C’est ce qui 
explique la diversité des formules qui sont proposées pour sa détermination.  
En régime turbulent l’état de surface devient important et son influence est d’autant 
plus grand que le nombre de Reynolds Re est grand. Tous les travaux ont montré l’influence 
de la rugosité et on s’est attaché par la suite à chercher la variation du coefficient de friction 
en fonction de nombre de Reynolds et de la rugosité. 
ƒ= f( Re, e/D, section d’écoulement ) 
Où : 
e : Rugosité (m).  
D : Diamètre hydraulique (m). 
e/D : Rugosité relative. 
9.2.1. Equation de Nikuradse  
Nikuradse [NIK33] a distingué entre deux régimes d’écoulement turbulent : 
écoulement hydraulique lisse, écoulement hydraulique rugueux. 
Dans le cas d’écoulement lisse, le coefficient de friction dépend du nombre de 
Reynolds selon l’équation suivante :  
( ) 8,0Relog21 −= f
f
 Eq. [III-30]
 
Dans le cas d’écoulement rugueux, le coefficient de friction dépend de la rugosité 
seulement selon l’équation suivante :  
 
( ) 735,12log21 += eDf  Eq. [III-31]
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9.2.2. Equation de Colebrook 
La formule de Colebrook [COL39] est actuellement considérée comme celle qui 
traduit le mieux les phénomènes d’écoulement en régime turbulent. Elle est présentée sous la 
forme suivante : 
 
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ +−=
fRD
e
f e
51.2
7.3log2
1  
Eq. [III-32]
 
9.3. COEFFICIENT DE FRICTION DANS LES DEUX CAS DE L’ECOULEMENT LAMINAIRE ET 
TURBULENT. 
Le coefficient  de friction peut être exprimé dans les deux types de l’écoulement 
(laminaire et turbulent) par l’équation suivante [RIZ84]:  
 
( )n
eR
Kf =  Eq. [III-33]
 
Où : 
K : Coefficient de rugosité relié à la rugosité de parois (sans dimension). 
Re : Nombre de Rynolds. 
n : Coefficient d’écoulement. 
Le coefficient de friction peut être aussi calculé à partir du Diagramme de Mody 
[MOD44] dans un écoulement laminaire, turbulent ou transitoire.  
10. QUELQUES FORMULES POUR PREDIRE LE DEBIT DE FUITE DE GAZ 
Durant les deux dernières décennies, plusieurs études ont été consacrées au 
développement de formules semi-empiriques pour prédire le taux de fuite de gaz dans des 
panneaux de béton fissurés soumis aux différents modes de chargement par tension [RIZ84, 
TIN87, SUZ89, SUZ92], ou par cisaillement [NAG95]. Les formules développées sont 
généralement issues de l'intégration des équations de conservation de la masse et de la 
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quantité de mouvement pour un flux d'un gaz compressible ou incompressible à travers une 
fissure dans  des conditions isothermes. Les géométries des fissures (nombre, longueur, 
largeur, et ouverture), la pression à l’entrée et à la sortie des fissures et les conditions d’essai 
(viscosité, température), sont les données d’entrée pour faire fonctionner les modèles 
mathématiques proposés. 
10.1. EQUATION DE POISEUILLE ET FORMULE DE NAGANO ET AL. (1989) 
Considérons un écoulement de gaz, compressible ou non, laminaire  et isotherme entre 
deux plans espacés de w, l’équation de conservation de la masse, s’exprime ainsi [NAG89]:  
 
02 =++ dxbwbVdVdp τρ  
Eq. [III-34]
 
Où : 
p : Pression absolue (pa). 
V : Vitesse du gaz(m/s) 
τ : Contrainte de cisaillement due à la friction long de la fissure (Pa). 
b : Largeur de la fissure (m). 
w : Ouverture de la fissure (m). 
Pour une fissure lisse et un gaz incompressible, l'intégration de l’équation précédente 
donne la formule de Nagano et al. (équation de poiseuille) : 
 
( )
µL
PPbw
Q 12
213
2
−=  
Eq. [III-35]
 
Où : 
Q2 : Débit de fuite à travers la fissure (m3/s). 
P1 : Pression à l’entrée de la fissure (Pa). 
P2 : Pression à la sortie de la fissure( Pa). 
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L : Longueur de la fissure(m). 
µ : Viscosité dynamique du gaz (Pa.s). 
En raison des simplifications sur lesquelles l’équation de Poiseuille est basée, sa 
validité est limitée aux petites valeurs des pressions à l’amont et à l’aval.  
10.2. FORMULE RIZKALLA ET AL. 1984.  
La formule de Rizkalla et al. [RIZ84] a été établie pour des panneaux de béton armé, 
fissurés par traction uni-axiale. Les panneaux ont été renforcés dans les deux directions. 
Cette formule est basée sur les hypothèses suivantes : 
• Chaque fissure est d’ouverture  constante.  
• L’écoulement est isotherme et stationnaire. 
 
( )
∑
=
−
− ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛⎟⎟⎠
⎞⎜⎜⎝
⎛=− j
i
i
n
n
nn
w
B
QPrTµ
k
L
PP
1
3
2
22122
2
1 1
22  
Eq. [III-36]
 
Où : 
P1 : Pression à l’amont (Pa) 
P2 : Pression à la sortie (Pa)  
w : Ouverture de la fissure (m) 
B : Largeur de la fissure (m) 
L : Longueur de la fissure (m) 
r : Constante de la loi thermodynamique de gaz parfait (287J/kg.k) 
T : Température absolue (K) 
Q2: Débit de fuite (m3/s) 
µ : Viscosité dynamique du gaz (Pa.s). 
n : Coefficient de l’écoulement (sans dimension) 
k : Coefficient de rugosité (sans dimension) 
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Les coefficients de rugosité (k) et de l’écoulement (n) sont donnés par les équations 
empiriques suivantes :   
 
( ) 428,03710907,2 ∑×= iwk  Eq. [III-37]
 
( ) 081,03133,0∑= iwn  
Eq. [III-38]
 
w : Ouverture de fissure (ft). 
10.3. FORMULE DE SUZUKI ET AL.  (1989) 
La formule de Suzuki [SUZ89] a été validée sur des panneaux de béton ordinaire de 
dimensions (3000 x 1500 x t) mm, t = 200, 445, 600 mm et sur des panneaux de béton armé, 
de dimensions de (400 x 200 x t ) mm, t =150, 300, 600mm. Plusieurs types de granulats ont 
été utilisés pour étudier leurs effets sur le débit de fuite à travers les fissures créées par 
traction. Les essais ont été effectués en utilisant plusieurs gaz : L’hélium (He), le l’azote (N2), 
l’oxygène (O2) et le gaz carbonique (CO2). Les essais ont été réalisés dans les conditions 
suivantes : 
• ∆P ≤ 250 kPa 
• W≤ 500 µm 
• Re ≤ 200 
 
( )
( ) ( )⎥⎦⎤⎢⎣⎡ +
−=
WbQWaLP
PPw
Q
20
00
2
2
2
1
3
2
2 122 ρ
µρ
 
Eq. [III-39]
 
Où : 
Q2 : Débit de fuite (m3/s). 
w: Ouverture de fissure (m). 
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P0 : Pression atmosphérique  (Pa) (= 1,013 x 105). 
P1 : Pression à l’amont (Pa). 
P2 : Pression à l’aval (Pa). 
L : Longueur de fissure (m). 
ρ0 : Densité du gaz à la pression standard (1 atm= 105 Pa) et à la température standard 
(20°C) (kg/m3). 
µ : Viscosité du gaz à la température standard et la pression standard (Pa s). 
( )Wa et b(W)  : Fonctions empiriques données par: 
 
( ) 1105.6
4
+
×= −wWa  
Eq. [III-41]
 
( ) wWb
5102.9 −×=  Eq. [III-42]
Cas particulier 
Pour les conditions suivantes : 
• 0,8.105 Pa ≤ P (pression absolue) ≤ 1,2.105 Pa. 
• ∆P ≤ 0,2.105  Pa. 
• Re (nombre de Reynold) ≤ 100. 
Suzuki a proposé l’équation simplifiée suivante : 
 
( ) ( )µL PPwWQ 21
3
2
−= α  Eq. [III-43]
 
Où : 
( )Wα  : Fonction empirique donnée par l’équation : 
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( ) )(12 1WaW =α  Eq. [III-44]
 
10.4. FORMULE DE SUZUKI ET AL. (1992) 
En 1992, Suzuki et al [SUZ92] ont amélioré leur précédent modèle et en particulier les 
équations des fonctions empiriques de ( )Wa , ( )Wα , b(W) . Ils ont proposé la formule 
suivante [SUZ92]: 
 
( ) ( )
)(2
)(4 3
2 Wb
WaCWWbWa
Q
−+=  
Eq. [III-45]
 
Où : 
( )
LP
PPC
00
2
2
2
1
2ρ
−=  Eq. [III-46]
 
( )
0
)(12
ρ
µWaWa =  Eq. [III-47]
 
( )
1
1033,4
5,1
5
+
×= −
w
Wa  
Eq. [III-48]
 
( ) wWb
41041,3 −×=  Eq. [III-49]
 
( ) 31056.73,15 −×+= wWα  Eq. [III-50]
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10.5. FORMULE DE GREINER ET RAMM (1995)  
La formule de Greiner et Ramm [GRE95] a été établie pour des panneaux de béton de 
dimensions (1600 x 900 x t) t =150, 300, 450 mm et des panneaux de béton armé de 
dimensions  (15OO x 1500 x t) t =150, 300, 450 mm. Les conditions d’application de cette 
formule sont : 
• 0,1 ≤ ∆P ≤ 0,8 MPa 
• 0,2 ≤ W ≤1,30 mm. 
 
( ) fLWPRTwBPPQ 2222222212 −=  
Eq. [III-51]
 
Où: 
Q2: Débit de fuite (m3/s). 
P1 : Pression à l’entrée (Pa). 
P2 : Pression à la sortie (Pa). 
w: Ouverture de la fissure (m). 
B : Largeur de la fissure (m). 
L : Longueur de la fissure (m). 
r : Constante de la loi thermodynamique de gaz parfait (287J/kg.k). 
T : Température absolue (K). 
f : Coefficient de friction. 
Le coefficient de friction dépend de l’ouverture de la fissure et de la taille des 
granulats. Il est exprimé par la relation empirique suivante : 
 
( )[ ]
024,020,0
105,0 3043,0
414,0/ln739,1/1409,0
−+⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛= dw
d
f
d
 
Eq. [III-52]
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Où : 
d : Diamètre maximum des granulats (mm). 
w : Ouverture de la fissure (mm).  
Les conclusions suivantes ont été formulées dans le cadre de ce travail expérimental : 
• En dehors de l’effet de la géométrie de la fissure, de la pression à l’amont, et 
des conditions d’essai, sur le débit de fuite de gaz, la taille des granulats à une 
influence importante sur le taux de fuite. Le taux de fuite diminue de façon 
significative avec l’augmentation du diamètre des granulats. 
• La formule précédente reste valable pour des éléments en béton armé. 
Cependant, il doit être tenu compte (du fait de la présence du renforcement) de 
la variation de l’ouverture entre la surface et le cœur de l’élément. En effet, 
l’ouverture de fissure à l’intérieur de l’élément est plus petite que celle 
mesurée sur la surface, et par conséquent le taux de fuite mesuré est plus petit 
que celui calculé. 
10.6. VALIDATION DES FORMULES PRECEDENTES 
En 1999, Riva et al. [RIV99] ont publié une étude dans laquelle ils ont testé la validité 
des modèles présentés précédemment. Une série d'essais expérimentaux a été effectuée sur 
des panneaux de béton armé fissuré en traction et soumis à différents gradients de pression. 
Les résultats du taux de fuite mesuré sont comparés avec le taux de fuite calculé pour chaque 
modèle. Les conclusions suivantes ont été tirées : 
• L'équation de Poiseuille donne une prédiction du taux de fuite supérieure à 
celui mesuré. Les simplifications sur lesquelles l'équation de Poiseuille fait que 
sa validité est limitée aux petites valeurs de pression à l’amont et à l’aval. 
• Les formules de Suzuki et al. (1989, 1992) fournissent une excellente  
prédiction pour des gradients de pression inférieurs à 0,02 MPa, tandis qu'elles 
sous-estiment le taux de fuite pour des gradients de pression plus forts. 
• La formule proposée par Greiner et Ramm surestime le taux de fuite. 
Cependant, cette formule a été proposée pour des gradients de pression 
beaucoup plus importants (0,1 < ∆P <0,8) MPa, que ceux utilisés dans cette 
étude.  
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• La formule donnée par Rizkalla fournit une bonne prédiction du taux de fuite 
pour tous les gradients de pression considérés, bien que pour la valeur de 
pression la plus basse, le taux de fuite soit légèrement surestimé. 
• Les formules proposées ne tiennent pas compte de la perméabilité du panneau 
de béton. Elles sous-estiment donc le taux de fuite pour des valeurs d’ouverture 
de fissure très faibles. 
• Les formulations proposées incluent plusieurs paramètres empiriques dérivés 
d’essais expérimentaux propres à chaque étude. De ce fait, aucune formulation 
ne semble avoir une validité générale.  
• L’effet de la présence des armatures n'est jamais explicitement représenté. 
Cependant, quand le taux de fuite a été étudié à la fois sur des échantillons 
renforcés et non renforcés, il a été observé que la présence de l’armature réduit 
le taux de fuite, parce qu’elle limite l’ouverture de la fissure à la proximité de 
l’armature.  
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Chapitre 2 : 
Effet de l’ouverture des fissures sur la diffusion des chlorures  
1. POSITION DU PROBLEME ET CHOIX DE BASE 
Il a été montré au chapitre précédent l’influence de la cicatrisation des fissures sur les 
transferts dans les milieux à base cimentaire. Néanmoins, des effets additionnels liés à une 
interaction mécanique des surfaces de fracture ou à la géométrie de la fissure sur les 
phénomènes de transfert n’ont pas été évoqués. 
Le but de ce chapitre est d’apporter des éléments de réponse aux questions suivantes : 
Y’a-t-il un seuil d’ouverture des fissures pour lequel les processus de diffusion sont limités 
voir stoppés ? Dans le cas affirmatif, le phénomène de cicatrisation peut-il à lui seul expliquer 
l’existence du seuil ? 
Afin de découpler les effets qui pourraient interférer avec la cicatrisation, l’étude 
expérimentale porte sur deux matériaux : 
• Un matériau inerte (brique) permettant de s’affranchir de la cicatrisation. 
• Un matériau cimentaire. 
 
2. PROCEDURES EXPERIMENTALES POUR LES ESSAIS DE DIFFUSION 
2.1. MATERIAUX ET EPROUVETTES 
2.1.1. Eprouvettes en brique 
Les essais sur matériau inerte ont été effectués sur des anneaux de brique d’épaisseur 
50 mm, de diamètre extérieur 150 mm et de diamètre intérieur 50 mm, figure (2-1). 
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 150 mm 
50 mm 50 m
m
 
Figure 2-1 : Eprouvettes de brique.  
 
Les anneaux ont été extraits de blocs de dimensions de (400 x 200 x 50) mm, en 
utilisant l’appareil de carottage illustré sur la figure (2-2). 
 
Figure 2-2 : Appareil de carottage.  
La brique utilisée est fabriquée à partir des argiles. Les argiles sont constituées de 
silicium, aluminium, oxygène et ions hydroxyles, Tableau (2-1).  
 
Composition SiO2 Al2O3 Fe2O3 K2O 
Pourcentage % 77,9 9,3 4 2 
 
 
Tableau 2-1 : Composition principale des argiles. 
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2.1.2. Eprouvettes de mortier 
Plusieurs gâchées ont été préparées pour produire des éprouvettes de mortier ayant la 
forme d’un anneau de 50 mm d’épaisseur, 150 mm de diamètre extérieur et 50 mm de 
diamètre intérieur. Les mortiers ont été fabriqués avec un rapport E/C de 0,48 et un rapport de 
S/C de 2,72. 
Le ciment utilisé est un CPA (CEMI, 52,5 R). Sa composition de Bogue est donnée 
dans le tableau (2-2).  
Composition C3S C2S C3A C4AF 
Pourcentage % 65 5 11 7 
 
 
Tableau 2-2 : Composition Bogue de ciment CEMI, 52.5R 
 
Un sable siliceux normalisé est employé (CEN EN 196-1). Sa composition 
granulométrique est comprise entre les limites définies au tableau (2-3). 
 
Dimensions des mailles carrées 
(mm) 
Refus cumulés sur les tamis (%) 
2,00 0 
1,60 7±5 
1,00 33±5 
0,50 67±5 
0,16 87±5 
0,08 99±1 
 
 
Tableau 2-3 : Composition granulométrique de sable normalisé. 
 
Dans chaque gâchée, 2198 g de ciment et 5989 g de sable sont malaxés à sec pendant 
1 minute en vue d’une homogénéisation de l’ensemble. 1052 ml d’eau est ensuite ajoutée 
graduellement et le malaxage se poursuit encore pendant 2 minutes (EN 196-1). Cette gâchée 
est suffisante pour préparer cinq moules, figure (2-3). La mise en place se fait par vibration à 
l’aide d’une table vibrante. 
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50 mm 
150 mm 
50 mm 
Moule  de PVC  
Cylindre deTeflon  
 
Figure 2-3 : Moules de fabrication des mortiers.  
 
Les mortiers frais ont été couverts de plaques de Plexiglass, puis placés à 20°C et 
100% HR durant 1 jour. Ensuite, ils ont été démoulés soigneusement et conservés dans l’eau à 
20°C pendant 28 jours. Durant le mûrissement, les deux faces annulaires des éprouvettes ont 
été polies à l’aide de poudres abrasives (120 grit) jusqu’à obtention de surfaces planes et 
lisses. 
2.2.  FISSURATION DES EPROUVETTES 
Cette opération s’effectue en deux étapes : 
• La première est la fissuration des éprouvettes (briques et mortiers) 
mécaniquement en utilisant un dispositif appelé « cœur expansif ». 
• La deuxième est la mesure de l’ouverture des fissures en utilisant un 
vidéomicroscope portable. 
2.2.1. Le cœur expansif 
Le cœur expansif permet d’imposer un déplacement radial qui engendre ainsi un 
champ de contraintes de traction en mesure de provoquer la fissuration d’une éprouvette 
annulaire.  
Ce dispositif se compose de quatre éléments principaux, figure (2-4): 
• Un cône en acier. 
• Une base de serrage. 
• 6 pétales en acier. 
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• Une bague de PVC. 
 
Cône 6 Pétales Base de serrage Bague  
Figure 2-4 : Cœur expansif. 
 
Les 6 pétales forment un cylindre fendu longitudinalement dont la surface extérieure 
est cylindrique et la surface intérieure est légèrement conique. La bague de PVC est d’abord 
insérée au centre de l’échantillon pour recevoir les pétales appuyés contre sa surface interne. 
Le cône est ensuite mis en appui sur les pétales, figure (2-5). 
A l’aide de la base d’appui et de l’écrou de serrage, on fait alors progressivement 
descendre le cône qui force l’écartement des pétales sur son passage. L’écartement des pétales 
permet d’augmenter le diamètre de la bague de PVC qui transmet sa déformation à l’anneau 
de l’éprouvette. [MAS98, GAG0, ISM03]  
Les forces de frottement entre le cône et l’ensemble des pétales permettent de 
maintenir l’éprouvette tendue pendant les phases d’observation de la fissuration et durant les 
mesures des propriétés de transfert. 
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Mortier Bague  de 
confinement
Coeur expansif 
Ceinture de PVCBague  de PVC 
 
Figure 2-5 : Vue schématique du cœur expansif dans une éprouvette.  
2.2.2. Contrôle de l’ouverture des fissures 
Tout au long du processus de fissuration, les surfaces des éprouvettes (supérieures et 
inférieures) ont été balayées à l’aide d’un vidéomicroscope portable pour détecter la 
formation des fissures et puis, mesurer leurs ouvertures. L’ouverture des fissures correspond à 
la moyenne de 10 mesures prises sur chacune des faces et réparties sur toute la longueur de la 
fissure. L’ouverture finale est la moyenne des mesures sur les deux faces, figure (2-6).  
Points de
mesure 
 
Figure 2-6 : Contrôle de l’ouverture des fissures sur un mortier   
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2.3. CELLULE DE PENETRATION DES CHLORURES  
Immédiatement, après la fissuration et la mesure de l’ouverture de la fissure, les 
éprouvettes avec le cœur expansif et la bague de confinement, sont introduites dans la cellule 
de pénétration des chlorures. Il est à noter qu’il faut saturer les échantillons avant de les 
mettre dans la cellule afin d’éviter le déplacement des chlorures par capillarité. 
La cellule est formée de deux conteneurs cylindriques en PVC avec une capacité de 1 l 
approximativement. Quatre tiges en métal avec des écrous fixent fermement les deux 
conteneurs contre l’éprouvette. Un joint en plastique est utilisé pour assurer l’étanchéité entre 
les faces de l’éprouvette et les bordures des conteneurs, figure (2-7). 
Chaque cellule (les deux conteneurs) est remplie par une solution, qui contient 1 g/l de 
NaOH, 4,65 g/l de KOH, et 33 g/l de NaCl dans de l’eau déminéralisée. Ce type de solution 
est choisi pour se rapprocher le plus possible de la solution interstitielle d’un mortier ordinaire 
afin de limiter les effets de lixiviation. De plus, la concentration en chlorures dans cette 
solution est proche de celle de l’eau de mer. Toutes les cellules ont été stockées à 20°C 
pendant 10 heures dans le cas de la brique et 14 jours dans le cas du mortier, avant d’être 
désassemblées pour mesurer les profils de concentration de chlorures totaux dans les 
éprouvettes. 
Solution  NaCl 
    33g/l 
Eprouvette Coeur exoansif
Solution NaCl
    33g/l
 
Figure 2-7 : Cellule de pénétration des chlorures.  
2.4. DETERMINATION DES PROFILS DE CONCENTRATION DES CHLORURES 
Deux types de profils de concentration des chlorures ont été déterminés : 
• Perpendiculairement à la surface du disque. 
• Perpendiculairement à la fissure. 
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La détermination des profils de concentration des chlorures consiste en plusieurs 
étapes : 
2.4.1. Prélèvement de la poudre 
Le prélèvement de la poudre est effectué en utilisant une grignoteuse (Germann 
Instrument-Rapid Chloride Test RCT). Cet appareil se compose d’un diamant tournant à 
grande vitesse, réduisant les matériaux en poudre sur une surface circulaire de 30 mm de 
diamètre, figure (2-8). 
Cette méthode précise et fiable [NIL96] permet de récupérer une poudre très fine et 
autorise des pas de prélèvement de 0,5 mm de profondeur. Cependant, l’inconvénient 
principal de cette méthode est sa durée car la récupération de la poudre est quelque peu 
fastidieuse. En effet, à chaque pas la poudre est récupérée à l’aide d’un pinceau et d’une 
spatule, puis la surface est nettoyée par un jet d’air comprimé avant de poursuivre le 
prélèvement à la profondeur suivante.  
Des quantités de poudre de 3 à 5 g sont prélevées aux profondeurs 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 
et 15 mm à partir de la surface de l’échantillon et de la surface de la fissure. 
 
 
2.4.1.1. Prélèvement de la poudre perpendiculairement à la surface du disque 
Le but de ce prélèvement (figure (2-8)) est, d’une part, la détermination de la 
concentration initiale des chlorures dans l’éprouvette avant exposition à la solution. Il s’agit 
donc d’établir un profil de référence. D’autre part, la détermination de la profondeur 
maximale de pénétration des chlorures en traçant le profil de pénétration des chlorures via la 
surface d’une éprouvette intacte (sans fissure), figure (4-8). 
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Figure 2-8 : Prélèvement de la poudre.  
 
2.4.1.2. Prélèvement de la poudre perpendiculairement à la surface de la fissure 
L’objectif de ce prélèvement est de comparer les profils de concentrations des 
chlorures obtenus perpendiculairement à la surface des fissures pour différentes ouvertures au 
profil de surface, figure (2-9).  
 
Cl- Cl- Cl- 
Cl-
Cl Conc.
  Surface exposée à la solution
 
Figure 2-9 : Profils des concentrations perpendiculaires à la fissure et à la surface de 
l’éprouvette.  
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La détermination des profils de concentration perpendiculaires à la fissure, est 
effectuée en brisant les échantillons au niveau de la fissure afin de séparer les deux faces. Les 
endroits grignotés ont été localisés au centre du plan de la fissure pour laisser au moins 17 
mm entre les limites des zones de grignotage et les deux surfaces exposées à la solution. Les 
dimensions de la zone de prélèvement sont de 30 x 15 mm, figure (2-10). Cette zone permet 
de s’assurer que la poudre prélevée contient des chlorures provenant seulement de la fissure.  
Chaque point sur les profils de concentrations perpendiculaires à la fissure, provient 
d’un échantillon de poudre obtenu en mélangeant les deux échantillons de poudre prélevés sur 
chaque face du plan de fissure. L’erreur sur la profondeur de prélèvement est estimée dans ce 
cas à ±1 mm à cause de l’irrégularité des faces de la fissure. 
 
Fa
ce
 A
 
Fa
ce
 B
 
Plan de fissure
Plan de fissure
Face A Face B 
Zones de
prélèvement
[mm] 
50
17 
 
Figure 2-10 : Zones de grignotage perpendiculairement à la fissure. 
2.4.2. Filtration de la solution 
La mesure de la teneur en chlorures totaux s’effectue par dissolution de tous les 
chlorures présents dans la poudre prélevée selon la démarche suivante [AFP97]: 
• On introduit une masse de 3 à 4 g de poudre dans un bécher de 250 ml. 
• On ajoute 50 ml d’eau déminéralisée et on met la poudre en suspension en 
plaçant le bêcher sur une plaque d’agitation magnétique pendant 2 minutes. 
• Dans une éprouvette graduée de 100 ml, on met 80 ml d’eau déminéralisée et 
20 ml d’acide nitrique concentré (HNO3), puis on verse la solution dans le 
bécher. 
• Pendant 30 minutes à 80 °C, on maintient l’agitation du bécher sur une plaque 
chauffante. 
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• On filtre la solution sous vide, et on la transvase dans une fiole jaugée de 250 
ml, figure (2-11). 
 
 
Figure 2-11 : Filtration de la solution. 
 
2.4.3. Titration de la solution 
La détermination des concentrations en chlorures est effectuée par titrage 
pontentiométrique, par ajout de nitrate d’argent AgNO3 en milieu acide. Le matériel utilisé 
pour la titration comporte un titrateur Metrohm 736 (burette de 5 ml) couplé à un passeur 
automatique d’échantillons. L’ensemble est piloté par le logiciel Metrohm TiNET2. La 
précision sur la mesure du volume équivalent est de l’ordre de 0.05%, figure (2-12). 
Il est à noter que le prélèvement de la poudre engendre la présence dans les solutions 
d’ions ferrique provenant du tube de broyeur. Ces ions augmentent le potentiel de la solution, 
ce qui a pour effet de sous-estimer fortement la concentration réelle en chlorures. Ce 
problème est résolu par l’ajout au moment du titrage, d’1 ml d’acide orthophosphorique 
(H3PO4) qui permet d’abaisser le potentiel en formant un complexe avec les ions Fe3+. 
Le taux de chlorures totaux est exprimé en pourcentage par rapport à la masse sèche 
de la poudre prélevée. 
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Figure 2-12 : Titration de la solution. 
 
3. CARACTERISATION MECANIQUE DES MATERIAUX ETUDIES 
3.1. INTRODUCTION 
Selon la mécanique de la rupture, la plupart des matériaux fragiles comme la 
céramique et le béton présentent un comportement non linéaire dû au transfert des contraintes 
entre les surfaces de la fracture. Le transfert de contrainte dépend de la tortuosité du trajet de 
la fissure. Il est généralement caractérisé  par la relation entre l’ouverture de fissure et la 
contrainte normale à la surface de la fissure (σ-w). De cette relation, il est possible de 
déterminer une ouverture maximale moyenne de la fissure (wc ), qui est une propriété de 
matériau, appelée : ouverture critique de fissure. Celle-ci correspond à l’ouverture pour 
laquelle les deux surfaces de la fissure sont complètement séparées et par conséquent le  
transfert de contrainte ne se produit plus. 
Pour obtenir la relation (σ-w), l’essai de traction directe est généralement pratiqué. 
Dans ce cas, l'ouverture de fissure ne peut être mesurée directement, elle dérive du 
déplacement total enregistré pendant l’essai. La démarche généralement utilisée est celle 
décrite par Hordijk [HOR90].  
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3.2. PROCEDURES EXPERIMENTALES 
3.2.1. Eprouvettes 
L’essai est effectué sur des éprouvettes cylindriques entaillées de hauteur 100 mm et 
de diamètre 50 mm. Une entaille est réalisée par sciage à mi-hauteur de l’éprouvette, sur une 
profondeur de 5 mm et une largeur de 2.5 mm, figures (2-13) et (2-14) . L’entaille permet de 
localiser le plan de rupture. 
 
 
Figure 2-13 : Appareil permettant de réaliser 
une entaille. 
Figure 2-14 : Eprouvette entaillée. 
 
Les éprouvettes de brique extraites par carottage dans un bloc parallélépipédique de 
dimensions de (50x200x400) mm, ont un diamètre de 50 mm et un élancement de 2. Cet 
élancement est choisi suffisamment grand afin de minimiser le phénomène de frettage lié à la 
différence de rigidité entre le matériau utilisé pour les casques de fixation et l’éprouvette, ce 
qui permet d’assurer l’homogénéité du champ de contraintes dans la partie centrale de 
l’éprouvette. Le cylindre carotté ( h = 150 mm, d = 50mm) est scié puis rectifié, figure (2-15). 
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Figure 2-15 : Géométrie des éprouvettes de brique.  
 
Les mêmes démarches sont utilisées pour extraire les éprouvettes cylindriques de 
mortier. Les cubes de mortier (100x100x100) mm (figure (2-16)) sont démoulés au bout de 
24 h et conservés dans une chambre à 20°C et 100 % HR jusqu’à l’âge de 28 jours.  
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Figure 2-16: Géométrie des éprouvettes de mortier. 
 
3.2.2. Dispositif expérimental 
Les efforts sont transmis aux éprouvettes par l’intermédiaire d’embases collées sur les 
sections extrêmes de l’éprouvette. Les embases doivent être de même diamètre que les 
éprouvettes, figure (2-17). Elles sont en alliage d’aluminium AU4G. L’avantage de cet alliage 
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est de posséder un rapport entre le coefficient de Poisson et le module d’Young proche de 
celui du béton, ce qui permet d’assurer la compatibilité des déformations entre les embases et 
l’échantillon sans mobiliser des contraintes de cisaillement préjudiciables à l’assemblage. Le 
mode de fixation des éprouvettes sur ces embases généralement adopté est le collage. Pour 
éviter un décollement au niveau de l’interface « éprouvette-embase », une colle à prise rapide 
(methylméthacrylate), est appliquée sur les surfaces. Afin d’assurer l’alignement de 
l’éprouvette sur le bâti, le collage est réalisé directement sur la machine d’essai. 
La mesure de l’allongement de l’éprouvette sur une base de mesure de 4 cm est 
effectuée par trois capteurs de déplacement type LVDT de course maximale 2 mm, disposés à 
120°. Ils ont été choisis pour leur sensibilité permettant par la boucle d’asservissement le 
contrôle de la phase de propagation de fissure. La presse est asservie par le signal moyen des 
capteurs. La vitesse de pilotage est assez lente : 5µm/min, figure (2-18). 
 
  
Figure 2-17 : Eprouvette carottée de même diamètre que l’embase. 
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Figure 2-18 : Dispositif expérimental de traction. 
 
3.3. RELATION CONTRAINTE-OUVERTURE DE FISSURE (σ-W) 
3.3.1. Cas de la brique 
La courbe de la figure (2-19) présente la relation entre la contrainte et le déplacement 
moyen enregistré par les trois capteurs. La figure (2-20) montre la relation contrainte-
ouverture de fissure, qui est obtenue par soustraction, au déplacement enregistré, du 
déplacement élastique mesuré avant l’amorce de la propagation de la fissure au niveau du 
plan de rupture. 
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Figure 2-19 : Contrainte-déplacement moyen.  
 
D’après la figure (2-20), on constate que la valeur de l’ouverture critique est environ 
égale à 50 µm. Cette valeur est caractéristique de la brique testée. Les ouvertures de fissure 
supérieures à cette valeur critique correspondent aux fissures sans interaction mécanique entre 
les surfaces de fracture. 
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Figure 2-20 : Relation contrainte – ouverture de fissure. 
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3.3.2. Cas du mortier 
Les relations contrainte-déplacement moyen et contrainte-ouverture de fissure sont 
présentées sur les figure (2-21) et (2-22) respectivement. Dans le cas du mortier, l’ouverture 
critique est estimée à 30 µm. Par conséquent, les ouvertures de fissure supérieures à 30 µm 
correspondent à des fissures sans interaction mécanique entre les surfaces de fracture. 
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Figure 2-21 : Contrainte-déplacement moyen. 
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Figure 2-21 : Relation contrainte – ouverture de fissures. 
 
4. RESULTATS DES ESSAIS DE DIFFUSION 
4.1. ETUDE SUR LA BRIQUE 
4.1.1. Caractéristiques des fissures 
Cinq fissures ont été créées dans cinq anneaux distincts. Le tableau (2-4) montre les 
ouvertures de fissure mesurées sur les deux faces de l’éprouvette aussi que l’ouverture  
moyenne. 
Pour tous les échantillons, une différence d’ouverture entre les faces 1 et 2 inférieure à 
15 µm est observée, excepté pour l’éprouvette 3 où une différence de 26 µm a été constatée.  
                                                             Chapitre  2 : Effet de l’ouverture des fissures sur la diffusion des chlorures 
_________________________________________________________________________________________________________________________ 
 - 134 -
Ouverture des fissures (µm) 
N° de l’éprouvette 
Face 1 Face 2 Moyenne 
1 135 121 128 
2 66 54 60 
3 66 40 53 
4 28 40 34 
5 23 19 21 
  
Tableau 2-4 : Ouvertures des fissures dans les éprouvettes de brique. 
 
4.1.2. Profils de concentration des chlorures 
La figure (2-22) montre les profils de concentration des chlorures perpendiculairement 
aux fissures pour différentes ouvertures. Le profil de pénétration des chlorures à travers la 
surface ainsi que celui de référence sont également portés sur la même figure. 
Deux groupes de courbes peuvent être distingués : 
• Le premier représente les fissures d’ouverture supérieur à 60 µm où les profils 
de concentration perpendiculairement aux fissures sont similaires au profil de 
surface (la concentration près de la surface est entre 0,18 et 0,20% et la 
profondeur maximum de pénétration est d’environ 8 mm). Ce résultat montre 
que l’ouverture de fissure n’a aucune influence sur la capacité de pénétration 
des chlorures.  
• Le deuxième groupe est composé de fissures d’ouverture inférieure à 53 µm où 
on constate une baisse de la concentration prés de la surface (0,03 à 0,07 %). 
Cette ouverture (53µm) semble marquer un seuil d’ouverture en dessous 
duquel la diffusion des chlorures le long de la fissure est un facteur limitant qui 
contrôle la diffusion perpendiculairement à la fissure. 
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Figure 2-22 : Profils de concentration des chlorures dans le cas de la brique. 
 
4.2. ETUDE SUR MORTIER 
4.2.1. Caractéristiques des fissures 
Afin prendre en compte l’âge des mortiers sur la capacité de pénétration des chlorures 
dans les fissures, vingt fissures ont été créées dans des échantillons âgés de 28 jours et 2 ans. 
4.2.1.1. Mortiers âgés de 28 jours 
Dix échantillons ont été utilisés pour produire 12 fissures à l’aide de cœur expansif. La 
procédure de génération des fissures, produit aléatoirement une ou deux fissures par 
échantillon. Une fissure a été créée dans les échantillons, 1, 4, 5, 6, 7, 8, 9, et 10. Alors que, 
deux fissures ont été créées dans les échantillons 2 et 3. Le tableau (2-3) montre les 
ouvertures de fissure mesurées sur les deux faces de l’éprouvette et l’ouverture moyenne. 
Une différence de moins de 20 µm a été mesurée entre la surface supérieure et 
inférieure, sauf pour les éprouvettes 4 où une différence de 25 µm, a été constatée. Les 
résultats sont présentées dans le tableau (2-5). 
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Ouverture des fissures (µm) 
N° de l’éprouvette 
Face 1 Face 2 Moyenne 
1 5 7 6 
40 50 45 
2 
50 60 55 
14 22 18 
3 
123 128 125 
4 190 215 205 
5 320 330 325 
6 103 88 96 
7 85 73 79 
8 106 92 99 
9 24 17 20 
10 92 75 84 
  
Tableau 2-5 : Ouvertures des fissures dans les mortiers âgés de 28 jours.                  
 
4.2.1.2. Mortiers âgés de deux ans 
Huit fissures d’ouverture comprise entre 29 et 322 µm ont été crées dans 6 
éprouvettes. Une seule fissure a été créée dans les échantillons, 2, 3, 4, et 5. Alors que, deux 
fissures ont été créées dans les échantillons 1 et 6.  Le tableau (2-6) montre les ouvertures des 
fissures mesurées sur les deux faces de l’éprouvette et l’ouverture moyenne. Une différence 
d’ouverture de fissures d’environ 20 µm a été mesurée entre les deux faces d’un échantillon.  
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Ouverture des fissures (µm) 
N° de l’éprouvette 
Face 1 Face 2 Moyenne 
336 307 322 
1 
181 175 178 
2 138 119 129 
3 93 75 84 
4 20 37 29 
5 97 81 89 
52 43 48 
6 
105 84 94 
  
Tableau 2-6 : Ouvertures des fissures dans les mortiers âgés de 2 ans.                     
 
Afin d’étudier l’effet de la rugosité des lèvres de la fissure sur la diffusion des 
chlorures, deux fissures artificielles (notées Ar sur les figures) d’ouvertures 81 et 225 µm ont 
été crées par sciage d’un anneau suivant un diamètre figure (2-23). 
 
 
 
 
 
 
 
1- Sciage de 
l’anneau en deux 
parties
2- Assamblage autour du 
coeur expansif
3- Réglage de l’ouverture à
aide de l’écrou de serrage
 
Figure 2-23 : Génération des fissures artificielles. 
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4.2.2. Profils de concentration des chlorures 
4.2.2.1. mortiers âgés de 28 jours 
Les profils de concentration des chlorures totaux, mesurés perpendiculairement à la 
surface de fissure, sont illustrés à la figure (2-24). Sur cette figure, on distingue trois groupes 
de courbes : 
• Le premier représente des fissures d’ouverture supérieure à 125 µm où les 
profils perpendiculaires aux fissures sont similaires au profil de surface (la 
concentration près de surface se situé entre 0,20- 0,25 % et la profondeur 
maximum de pénétration est de 8 mm). Ce résultat montre que l’ouverture de 
fissure n’a aucune influence sur le taux de pénétration de chlorures.  
• Le deuxième groupe est composé des fissures moins de 55 µm où les profils de 
concentration sont très similaires au profil de référence du mortier. Une légère 
baisse de la concentration est observée entre la profondeur 1 et 7 mm. 
Cependant, la variation de la concentration reste faible (< 0,02%) et peut être 
probablement considérée comme négligeable. L’ouverture 55 µm marque un 
seuil en dessous duquel la capacité de pénétration des ions dans les fissures, est 
réduite. 
• Le dernier groupe englobe les fissures situées entre 79 µm et 99 µm. Les 
profils de concentration des chlorures sont différents du profil de surface, mais  
il y a toujours une diffusion le long de la fissure. Toutefois, on constate une 
limitation dans le processus de diffusion des chlorures perpendiculairement à la 
fissure.  
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Figure 2-24 : Profils de concentrations des chlorures (mortiers âgés 28 jours). 
 
4.2.2.2. Mortiers âgés de 2 ans 
Quatre groupes de profils de concentrations mesurés perpendiculairement à la surface 
des fissures sont montrés sur la figure (2-25).   
• Le premier groupe se compose des fissures d’ouverture supérieure à 322 µm. 
Le profil de concentration est similaire au celui de la surface. Donc, l’ouverture 
de fissure n’a aucune influence sur le taux de concentration de chlorures 
pénétrants perpendiculairement à ces fissures. 
• Le deuxième groupe contient la fissure d’ouverture de 29 µm. Le profil de 
concentration est très similaire au profil de base du mortier de référence. Une 
légère baisse de concentration est observée entre la profondeur de 1 mm et 3 
mm de la surface de fissure.  
• Le troisième groupe contient les fissures situées entre 84 et 178 µm. Les profils 
de concentration sont différents du profil de surface, mais  il y a toujours une 
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diffusion le long de la fissure. Toutefois, il est constaté une limitation dans les 
processus de diffusion des chlorures à travers la fissure.    
• Le quatrième groupe est constitué d’une fissure de 48 µm. Le profil de 
concentration est significativement différent de celui de la surface. Le 
processus de diffusion à travers la fissure est restreint. 
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Figure 2-25 : Profils de concentrations des chlorures (mortiers âgés de 2 ans). 
 
La figure (2-26) présente les profils de concentration des chlorures pour les mortiers 
âgés de 2 ans auxquels sont ajoutés les profils correspondants aux deux fissures artificielles. 
On constate que le profil de concentration de la fissure d’ouverture 81 µm peut être classé 
dans le troisième groupe présenté précédemment, alors que, le profil de concentration de la 
fissure d’ouverture 225 µm, peut être ajouté au premier groupe.  
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Figure 2-26 : Profils de concentrations des chlorures : Comparaison entre fissures naturelles 
et artificielles.  
 
5. DISCUSSION 
5.1. BRIQUE 
Les résultats expérimentaux montrent que le processus de diffusion des chlorures 
perpendiculairement aux fissures d’ouvertures relativement grandes (ouverture > 60 µm), est 
similaire à celui de la surface. Par conséquent, pour de telles fissures, le taux de pénétration 
des chlorures perpendiculairement à celles-ci n’est pas limité par la diffusion des chlorures à 
l’intérieure de la fissure. 
Dans le cas des petites fissures (ouverture < 53 µm), la réduction de la capacité de 
diffusion des chlorures pourrait être expliquée par le mécanisme d’interaction entre les deux 
surfaces (lèvres) de la fissure. En effet, l’ouverture critique mesurée par l’essai de traction est 
approximativement de 50 µm, ce qui correspond au seuil de diffusion dans ces fissures. 
5.2. MORTIER 
La figure (2-27) récapitule des profils de concentration des chlorures obtenus sur des 
mortiers âgés de 28 jours cf. figures (2-24) et sur des mortiers âgés de 2 ans cf. figures (2-25). 
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Deux profils additionnels obtenus par des fissures artificielles, ont été également ajoutés. Le 
profil pour la fissure d’ouverture 60 µm crée dans la brique est présenté sur cette même 
figure. Pour faciliter la comparaison, les concentrations des chlorures sont exprimées comme 
des fractions de la concentration mesurée en surface à profondeur de 1 mm (profil de la 
surface). 
D’après la figure (2-27), les profils de concentration mesurés perpendiculairement aux 
fissures pour des ouvertures grandes (ouverture>205 µm) sont similaires au profil de la 
surface de l’éprouvette. Aucune réduction de capacité de pénétration des chlorures à travers la 
fissure est constatée. Le profil de pénétration pour la fissure artificielle d’ouverture  225 µm 
est similaire à ceux obtenus pour les grandes fissures.  
Les profils de concentration des chlorures obtenus pour les fissures d’ouverture 84 à 
99 µm indiquent l’existence d’un processus de diffusion mais la capacité de diffusion a 
diminué fortement. Les résultats expérimentaux montrent que la capacité de diffusion est 
divisée par environ un facteur de deux, quel que soit l’âge de création de la fissure dans les 
mortiers. Le profil de concentration des chlorures obtenu pour la fissure artificielle de 81 µm 
confirme les résultats obtenus pour les fissures naturelles d’ouvertures similaires. De 
nouveau, la similitude des profils de concentration obtenus pour les deux types des fissures 
(naturelles et artificielles), montre que la tortuosité du trajet de fissures n’est un paramètre clé 
pour contrôler la diffusion des chlorures. 
La comparaison entre le profil de pénétration des chlorures obtenu pour la fissure de 
60 µm crée dans le matériau inerte (la brique) et ceux obtenus pour les fissures d’ouvertures 
entre 84 à 99 µm créées dans des mortiers âgées de 28 jours et 2 ans, donne des informations 
additionnelles sur l’effet du type de matériau sur la diffusion des chlorures dans les fissures. 
Pour un matériau inerte, comme la brique, les résultats montrent que la diffusion n’est pas 
limitée dans une petite fissure de 60 µm, alors que, pour les mortiers, les résultats montrent 
que la diffusion des chlorures a fortement diminué dans les fissures de 84 à 99 µm, quelque 
soit l’âge de création de ces fissures dans les mortiers. Ces résultats suggèrent que la 
cicatrisation de la matrice dans les mortiers peut être à l’origine de la restriction de la 
diffusion des chlorures. Toutefois, pour les fissures d’ouverture supérieure à 60 µm, l’âge de 
création des fissures, ne semble pas avoir un effet significatif sur la capacité de la cicatrisation 
à restreindre la diffusion des chlorures. 
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Les profils de concentration des chlorures obtenus pour les fissures d’ouverture 
inférieure à 55 µm sont illustrés sur la figure (2-28). Pour les mortiers dans lesquels les 
fissures ont été crées à l’âge de 28 jours, la diffusion des chlorures dans ces fissures est 
bloquée complètement, tandis que, la diffusion est toujours présente pour les fissures de 48 et 
29 µm, crées dans des mortiers âgés de 2 ans avec une capacité fortement réduite. Ces 
résultats différents en fonction de l’âge semblent confirmer que la cicatrisation de la matrice 
est responsable de la limitation de la diffusion des chlorures dans de telles fissures. L’effet de 
la cicatrisation sur la réduction de la diffusion des chlorures dans les petites fissures est très 
fort lorsque la création des fissures a lieu au jeune âge. Pour les fissures inférieures à 30 µm, 
ce qui correspond à l’ouverture critique au sens mécanique (30 µm), il n’y pas de diffusion de 
chlorures quelque soit l’âge du mortier. La non diffusion dans ce cas peut être due à la 
superposition de l’effet de la cicatrisation et de l’interaction mécanique entre les surfaces de 
fractures. 
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Figure 2-27 : Comparaison des profils de diffusion : Effet de l’âge et du type de matériau.  
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Figure 2-28 : Diffusion dans les petites fissures : Effet de l’âge.  
 
6. CONCLUSION 
Dans ce chapitre nous avons traité de la capacité de pénétration des chlorures dans des 
fissures créées dans un matériau inerte (la brique) et dans des mortiers à deux âges différents. 
L’étude des facteurs influençants sur cette capacité de pénétration, telle que la cicatrisation et 
l’ouverture critique de la fissure, étaient l’objectif de ce travail. La procédure expérimentale 
pour contrôler l’ouverture de fissures a été basée sur l’utilisation du cœur expansif. L’essai de 
traction directe, a été utilisé pour déterminer la limite d’interaction mécanique des surfaces de 
fracture. 
L’étude sur un matériau inerte (brique) a montré que :  
• Les profils de concentration mesurés perpendiculairement aux fissures 
d’ouverture > 60 µm sont similaires au profil de la surface. Cela suggère que le 
taux de pénétration des chlorures mesuré perpendiculairement aux fissures 
n’est pas limité par la diffusion des chlorures dans la phase liquide le long des 
fissures.  
                                                             Chapitre  2 : Effet de l’ouverture des fissures sur la diffusion des chlorures 
_________________________________________________________________________________________________________________________ 
 - 146 -
• Les profils de concentration de fissures d’ouverture inférieure à 53 µm 
indiquent l’absence de pénétration des chlorures. Ce résultat suggère que la 
limitation (voir l’arrêt) du processus de diffusion des chlorures le long des 
fissures est probablement lié à l’interaction mécanique entre les surfaces de 
fractures. 
L’étude sur matériau cimentaire (mortier) montre que : 
• Les profils de concentration mesurés perpendiculairement aux fissures larges 
(ouverture > 200 µm) sont  similaires au profil mesuré perpendiculairement à 
la surface de l’éprouvette. Cela signifie que la diffusion des chlorures dans la 
solution des fissures n’est pas un facteur limitant la diffusion 
perpendiculairement à la fissure. 
• Pour les fissures d’ouvertures entre 84 à 99 µm, les résultats obtenus indiquent 
que les processus de diffusion ne sont pas totalement stoppés, mais la capacité 
de pénétration est  fortement réduite. Les résultats expérimentaux montrent que 
la capacité de diffusion est divisée par un facteur deux, quelque soit l’âge de 
création de la fissure dans les mortiers. La cicatrisation de la matrice peut être 
à l’origine de cette restriction. 
• Les profils de concentration pour les fissures d’ouverture 30-55 µm, montrent 
l’absence de diffusion pour les mortiers âgés de 28 jours et une très forte 
réduction de celle-ci pour les mortiers âgés de 2 ans. Ces résultats indiquent 
une différence de la cicatrisation liée à l’âge du mortier. La cicatrisation était 
plus importante pour les mortiers jeunes.  
• Pour les fissures d’ouverture inférieure à 30 µm, la diffusion des chlorures est 
fortement ralentie quelque soit l’âge de mortier. Ce phénomène peut être dû à 
la fois à l’effet probable de la cicatrisation et à l’interaction mécanique entre 
les surfaces de fracture.  
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CH.3 : 
Transferts gazeux dans les milieux cimentaires fracturés 
Caractérisation du débit de fuite 
1. POSITION DU PROBLEME ET CHOIX DE BASE 
Prédire le débit de fuite d’un gaz à travers un élément de béton fissuré est l’objectif de 
ce chapitre. Dans la littérature, on dénombre plusieurs modèles (cf. chap. 1- partie III). Parmi 
ces derniers, le modèle de Rizkalla s’avère le plus adéquat, de part sa simplicité et son 
aptitude à l’évaluation des débits de fuite dans le cas des matériaux cimentaires multifissurés.  
Dans ce chapitre, on se propose donc d’évaluer cette approche dans le cas d’une 
fissure unique, à travers la détermination du coefficient d’écoulement (n) et du coefficient de 
rugosité (k), qui sont les paramètres de base de ce modèle. A cet effet, des essais de 
perméabilité à l’air sur des échantillons ne comportant qu’une seule fissure ayant une 
géométrie bien connue (ouverture, longueur, largeur) sont réalisés. Ce chapitre vise aussi à 
déterminer si les coefficients n et k sont fonction du type de matrice cimentaire (mortier 
conventionnel ou à haute performance). La fissure d’ouverture contrôlée est obtenue en 
utilisant un cœur expansif. Auparavant, les bases théoriques du modèle de Rizkalla sont 
rappelées. 
2. MODELISATION DE L’ECOULEMENT D’AIR DANS UNE FISSURE 
Le modèle proposé par Rizkhalla permet de prédire le débit gazeux en fonction des 
propriétés géométriques de la fissure (ouverture, largeur, longueur) et en fonction des 
conditions d’écoulement (gradient de pression, coefficients de friction et d’écoulement, 
viscosité du gaz). 
Ce modèle est basé sur les hypothèses suivantes : 
• La fissure est d’ouverture constante et l’écoulement à travers cette fissure peut 
être idéalisé par celui entre deux plaquettes plates parallèles. 
• L’écoulement est isotherme et stationnaire. 
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Considérons un élément infinitésimal d’une fissure ayant une ouverture (W), une 
largeur constante (B) et une longueur (L), figure (3-1). Le modèle analyse simplement les 
contraintes et les pressions agissant sur l’élément infinitésimal.  
 
dx
La
rg
eu
r
(B
)
Longueur
(L)
Ouverture
(W)
τwP
V
P + dP
V + dV
 
Figure 3-1 : Représentation schématique d’une fissure comprise entre deux plans parallèles. 
 
Selon le théorème de conservation de la quantité de mouvement, la somme des forces 
doit être égale au changement de la quantité de mouvement [BLE84, SHA53]. 
 
)()()( VVAdVVVAdAAdPPPA ww ρρτ −+=−+−  Eq. [3-1] 
 
La simplification donne : 
 
VAdVdAAdP ww ρτ =−−  Eq. [3-2] 
 
Avec : 
P: Pression du gaz (Pa). 
V: Vitesse du gaz (m/s). 
B: Largeur de la fissure (m). 
A: Section d’écoulement = BW (m2). 
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Aw: Surface mouillée = 2Bdx  (m2). 
τw: Contrainte de cisaillement due à la friction sur les parois (Pa). 
ρ : Masse volumique (kg/m3). 
 
Le débit massique WF est donné par : 
 
VAWF ρ=  Eq. [3-3] 
 
Où : 
WF : l’écoulement massique (kg/s). 
En combinant les équations (3-3) et (3-2), on obtient l’équation (3-4) 
 
dVWdAAdP Fww =−− τ  Eq. [3-4] 
 
La contrainte de cisaillement (τw) peut être exprimée à partir de la vitesse (V), de la 
masse volumique de l’air (ρ) et d’un facteur de friction sans dimension (ƒ) [BLE84]. 
 
2
8w
f Vρτ =  Eq. [3-5] 
 
En combinant les équations (3-4) et (3-5), on obtient : 
 
2
8 w F
f VAdP dA W dVρ− − =  Eq. [3-6] 
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L’intégration de l’équation (3-6) sur la longueur de la fissure (L) dans la direction de 
l’écoulement permet d’obtenir l’équation (3-7). Pour plus d’informations sur le détail du 
calcul se rapporter à l’annexe (C).  
 
22
2
2
2
22
2
2
1 2 WB
Q
rT
P
W
fLPP =−  Eq. [3-7] 
 
Avec : 
P1: Pression du gaz à l’amont (Pa). 
P2: Pression du gaz à l’aval (Pa). 
r: Constante de la loi thermodynamique de gaz parfait (287J/kg.k). 
T: Température (K). 
Q2: Débit gazeux à l’aval de la fissure (m3/s). 
Le coefficient de friction (f) est fonction du nombre de Reynolds (Re) et du coefficient 
de rugosité (k). Le facteur de friction dans un écoulement laminaire ou turbulent peut être 
exprimé par l’équation suivante [RIZ84, GRE95]. 
 
nkf
Re
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦  
Eq. [3-8] 
 
Où n est le coefficient d’écoulement. Dans le cas d’un écoulement laminaire, (n = 1). 
Le coefficient de friction est indépendant de la rugosité relative de la paroi. Il ne dépend que 
de la forme de la section du périmètre mouillé [BLE84]. 
Le nombre de Reynolds peut être obtenu par : 
 
µ
ρ DVRe 2=  Eq. [3-9] 
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Avec : 
V2: Vitesse du gaz à la sortie de la fissure (m/s). 
µ: Viscosité (N.s/m2). 
D: Diamètre hydraulique (m). 
Le diamètre hydraulique dans le cas où la largeur de la fissure (B) est beaucoup plus 
grande par rapport  à l’ouverture (W), peut être exprimé par l’équation suivante :  
 
WD 2=  Eq. [3-10]
 
La loi des gaz parfait appliquée à un volume d’air permet d’écrire : 
 
rT
P=ρ  Eq. [3-11]
Où: 
r=287 J/kg.K 
En introduisant les équations (3-9) et (3-11) dans l’équation (3-8), on obtient : 
 
( ) n
WVP
rTkµf ⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡=
222  
Eq. [3-12]
 
V2 peut être exprimé par : 
 
WB
Q
A
QV 2
2
2
2 ==  Eq. [3-13]
 
Si on introduit les équations (3-13) et (3-12) dans l’équation (3-7), on obtient 
l’équation (3-14). 
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( ) 3
2
22122
2
1 1
22 WB
PQrTµ
k
L
PP nnnn −− ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛⎟⎟⎠
⎞⎜⎜⎝
⎛=−  Eq. [3-14]
 
L’équation (3-14) présente une relation générale entre le débit gazeux à l’aval de la 
fissure (Q2), la géométrie de la fissure (L, B, W) et les paramètres de l’écoulement (P1, P2, T, 
µ, k, n). Toutes ces variables, à l’exception de k et n, peuvent être obtenues par des mesures 
directes. Le coefficient de friction k dépend de la géométrie de la fissure et le coefficient n 
dépend du niveau de turbulence. Ces deux coefficients peuvent être obtenus 
expérimentalement en analysant les mesures expérimentales obtenues sous des conditions 
d’écoulement contrôlées pour lesquelles Q2 est mesuré en faisant varier les variables P1, P2 et 
W. 
Posons : 
 
2 2
1 2
g
P PP
L
−=  Eq. [3-15]
 
( ) 31 122 WrTµkC n
nn −⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛=  Eq. [3-16]
 
2m n= −  Eq. [3-17]
 
En remplaçant les équations (3-15) à (3-17) dans l’équation (3-14), on obtient : 
 
2 2
m
g
P QP C
B
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦  
Eq. [3-18]
 
L’équation (3-18) indique qu’il existe une relation linéaire entre log(Pg) et 
log(P2Q2/B). Par conséquent, la variable m, et la variable associée n, peuvent être obtenues à 
partir de la pente d’une relation expérimentale entre log(Pg) et log(P2Q2/B). 
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Après avoir déterminé le coefficient d’écoulement n, on peut calculer le coefficient de 
friction k en l’isolant de l’équation (3-14) et en y insérant des mesures expérimentales des 
variables P1, P2, n, Q2 et W. 
3. PROCEDURES EXPERIMENTALES 
Un programme expérimental est mis en œuvre pour valider le modèle proposé par 
Rizkalla et pour déterminer expérimentalement les deux coefficients inconnus n et k 
apparaissant dans l’équation (3-14). Selon le modèle, les deux coefficients devraient être 
variables en fonction de W car le coefficient d’écoulement est lié au niveau de turbulence, qui 
à son tour est fonction de l’ouverture de la fissure. Par conséquent, pour obtenir n et k, 
l’approche expérimentale doit pouvoir permettre la mesure directe du débit gazeux dans des 
éprouvettes comportant une fissure d’ouverture connue. 
Deux types de mortiers (mortier conventionnel et à haute performance ) ayant des 
rapports eau/ciment de 0,45 et 0,35 ont été fabriqués de manière à produire des fissures ayant 
des géométries variables. Les matrices cimentaires à faible résistance tendent à produire des 
surfaces de fracture plus irrégulières car la fissure contourne les granulats alors que les 
matrices à plus haute résistance tendent à produire des surfaces de fracture plus lisses car la 
propagation de la fissure s’effectue à travers des granulats [CAR81, GRE95]. 
3.1. MATERIAUX ET MELANGES 
Toutes les éprouvettes de mortier ont été fabriquées avec un ciment canadien de Type 
10. Le tableau (3-1) présente la composition de ce ciment. Un sable de rivière siliceux ayant 
un module de finesse de 2,6 a été utilisé comme granulat fin. Les mortiers fabriqués avec un 
rapport E/L de 0,35 contiennent un superplastifiant à base de polynaphtalène. 
 
Composition C3S C2S C3A C4AF 
Pourcentage % 55 16 17 9 
 
 
Tableau 3-1 : Composition du ciment Saint-Laurent type 10. 
 
Deux gâchées de 10 kg ont été produites à l’aide d’un malaxeur à mortier d’une 
capacité de 10 litres. Dans la première gâchée, 2500 g de ciment et 6375 g de sable sont 
malaxés à sec pendant 1 minute en vue d’une homogénéisation de l’ensemble. 1125 ml d’eau 
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est ensuite ajoutée graduellement et le malaxage se poursuit encore pendant 2 minutes afin de 
produire 3 éprouvettes (anneaux) de mortier conventionnel (E/C=0,45) pour les mesures de 
débits gazeux et 6 cubes (50x50x50 mm) pour le contrôle de la résistance à la compression. 
La deuxième gâchée est préparée en malaxant 2800 g de ciment, 6220 g de sable, 980 
ml d’eau et 20 ml de super plastifiant avec la même procédure utilisée pour le premier 
mélange, afin de produire un mortier à haute résistance (E/C=0,35). 
Avant le coulage d’un anneau, un anneau d’acier (4,8 mm de diamètre) est fixé au 
centre de chaque moule par trois fils, figure (3-2). L’anneau permet la reprise des efforts de 
traction engendrés lors de la fissuration. Les moules ont été remplis en deux étapes et vibrés 
pendant 30 s sur une table vibrante après chaque étape. La surface fraîche de mortier a été 
nivelée et les moules ont été couverts par des plaques de plexiglas. Après 24 h, les éprouvettes 
ont été soigneusement démoulées, afin d’éviter la fissuration, et stockées dans une chambre 
humide à 23 °C pendant 28 jours.   
Le mortier conventionnel (noté NS) possède des résistances à la compression à 7 jours 
et 28 jours de 40,2 et 48,3 MPa respectivement alors que celles du mortier à haute résistance 
(noté HS) sont de 58,4 et 69,2 MPa respectivement. 
 
 
Figure 3-2 : Moule cylindrique. 
 
3.2.  EPROUVETTES 
Les corps d’épreuve sont constitués d’éprouvettes de mortier ayant la forme d’un 
anneaux de 50 mm d’épaisseur et de 150 mm de diamètre extérieure et 50 mm de diamètre 
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intérieure, figure (3-3). L’ouverture centrale permet l’insertion du cœur expansif pour 
engendrer une fissuration contrôlée de l’éprouvette, figure (3-4).  
Durant le mûrissement humide de 28 jours, les deux faces annulaires des éprouvettes 
ont été polies à l’aide de poudres abrasives (120 grit) jusqu’à l’obtention de surfaces planes et 
lisses. Cette opération facilite l’observation de la première fissure et la mise en place de 
l’éprouvette dans la cellule. Immédiatement après la fin du mûrissement, les éprouvettes ont 
été séchées à 105 ± 5 °C jusqu’à masse constante. 
 
50 mm
150 mm
50 mm
  
Figure 3-3 : Géométrie des éprouvettes. 
 
3.3. FISSURATION DES EPROUVETTES 
Le cœur expansif est utilisé pour engendrer une fissuration contrôlée des éprouvettes 
de mortier Figure (3-4) [GAG01, ISM04]. Le principe du cœur expansif est décrit au chap. 2. 
Différentes fissures, dont l’ouverture est comprise entre 40 et 180 µm, sont produites dans les 
éprouvettes de mortier conventionnel et à haute performance. Tout au long du processus de 
fissuration, les surfaces des éprouvettes (supérieure et inférieure) sont balayées à l’aide d’un 
microscope portatif pour détecter la formation et mesurer l’ouverture des fissures. L’ouverture 
des fissures correspond à la moyenne de 10 mesures prises sur chacune des faces et réparties 
sur toute la largeur de la fissure. 
L’utilisation du cœur expansif engendre parfois plus d’une fissure. Pour forcer le 
passage de l’air dans une seule fissure, la face amont de l’éprouvette est scellée à l’aide d’un 
film d’aluminium autocollant. Le film est d’abord collé sur toute la surface amont. Une fine 
bande d’environ 10 mm de largeur localisée juste au-dessus de la fissure qu’on souhaite 
étudier est retirée ensuite, figure (3-5).  
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Anneau d’acier
Coeur expansif
Éprouvette
de mortier
 
Figure 3-4 : Vue schématique d’une éprouvette avec le cœur expansif. 
 
 
 
Figure 3-5 : Réalisation de l’étanchéité autour de la fissure. 
 
3.4. CELLULE DE PERMÉABILITÉ AU GAZ 
Une cellule de mesure est spécialement conçue pour recevoir l’éprouvette de mortier 
sollicitée par le cœur expansif, figure (3-6) [ISM06]. La cellule permet la mesure du débit de 
fuite au travers d’une ou plusieurs fissures soumises à des conditions d’écoulement bien 
contrôlées (température, pressions amont et aval, ouverture de fissure). Le système est conçu 
pour permettre de varier l’ouverture ou le nombre de fissures sans qu’il soit nécessaire de 
retirer l’éprouvette de la cellule.  
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L’éprouvette est serrée entre deux casques en aluminium dans une enceinte en 
aluminium, figure (3-6). Les pressions à l’amont et à l’aval sont ajustées par un régulateur ou 
micro-valve. Deux minces plaques de plastique poreuses redistribuent le gaz sur toute la 
surface de l’éprouvette. L’étanchéité latérale est assurée en appliquant une pression d’air de 
200 kPa pour comprimer une membrane de latex entre l’éprouvette et les casques en 
aluminium. 
  
 
Figure 3-6 : Schéma de la cellule de mesure. 
 
La cellule est connectée en amont à un réservoir d’air comprimé, équipé d’un 
régulateur de pression et d’une jauge de pression, figure (3-7). La jauge de pression permet de 
varier la pression entre 0 et 100 kPa. En aval, la cellule est connectée à la jauge de pression 
qui permet d’ajuster la pression (dans le cadre de nos essais, cette pression est fixée à la 
pression atmosphérique).   
La mesure du débit de fuite est effectuée par trois débitmètres avec trois plages 
différentes. Un logiciel informatique permet le calcul du débit (m3/s) en fonction de la lecture 
du débitmètre, de type du gaz, de la température et de la pression absolue. 
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Figure 3- 7 : Schéma de la cellule de perméabilité et des systèmes de mesure de débits et de 
contrôle des pressions amont et aval. 
 
Toutes les mesures de débits sont réalisées sous une pression de jauge aval constante 
de 0 kPa (pression absolue de 101 ± 1 kPa). Pour chaque ouverture de fissure, la pression à 
l’amont est graduellement augmentée de 10 à 50 kPa par paliers de 10 kPa (pression absolue 
comprise entre 110 et 160 kPa). Pour chaque gradient de pression, un temps de stabilisation 
d’une minute est prévu pour l’atteinte du régime permanent. Le débit de fuite aval (Q2) peut 
ensuite être calculé à partir de la lecture du débitmètre aval, de la température et de la pression 
atmosphérique.    
 
Sans avoir à retirer l’éprouvette de la cellule, on peut augmenter l’ouverture de la 
fissure préexistante en imposant une déformation supplémentaire au cœur expansif. Cette 
opération s’effectue en serrant le boulon supérieur du cœur expansif à l’aide d’une douille 
hexagonale, d’une extension et d’un levier à rochet, figure (3-8). Cette procédure permet 
d’ouvrir davantage l’ouverture de la fissure de manière à produire une augmentation de 25 à 
30 % du débit de fuite. On peut ensuite faire varier la pression amont (110 – 160 kPa) et 
mesurer le débit de fuite pour chaque gradient de pression. À la fin de cette opération, 
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l’éprouvette est retirée de la cellule pour mesurer l’ouverture moyenne de la fissure. Cette 
séquence peut être reprise pour obtenir d’autres mesures correspondantes à des ouvertures de 
fissures croissantes. 
 
 
 
Figure 3-8 : Principe de variation de l’ouverture de fissure au cours de l’essai. 
 
4. RESULTATS 
4.1. OUVERTURES DES FISSURES 
 
Le Tableau (3-2) donne les ouvertures de fissures mesurées sur chaque face, ainsi que 
leur moyenne. On peut constater un écart sur l’ouverture mesurée sur les deux faces. Celui-ci 
reste inférieur à 25% pour les deux mortiers. Cet écart est lié en partie à un défaut de centrage 
de l’anneau d’acier dans le moule. 
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Ouverture de fissure (µm) 
Type de mortier Éprouvette Face 
supérieure 
Face 
inférieure 
Ouverture 
moyenne de la 
fissure (µm) 
A 
42 
50 
81 
113 
44 
69 
80 
106 
43 
60 
81 
110 Conventionnel (NS) 
B 
52 
80 
101 
60 
77 
103 
56 
79 
102 
A 
118 
176 
175 
81 
134 
145 
100 
155 
160 Haute résistance 
(HS) 
B 
80 
125 
163 
135 
163 
202 
108 
144 
183 
 
Tableau 3-2 : Ouverture des fissures. 
 
4.2. DETERMINATION EXPERIMENTALE DU COEFFICIENT DE DEBIT ( m ) 
Les relations entre log ((P12 - P22)/L) et log (P2 Q2/B) sont illustrées sur la figure (3-9). 
Ces résultats expérimentaux sont obtenus en mesurant, pour diverses ouvertures de fissures, le 
débit aval Q2 pour diverses valeurs de P1. Les résultats indiquent que l’ouverture de la fissure 
est le paramètre le plus important contrôlant ces relations linéaires. À l’exception des fissures 
d’ouverture 144 µm et 155 µm, les résultats sont essentiellement ordonnés selon une séquence 
basée sur l’ouverture de fissure. Le type de mortier (NS, HS) n’a pas d’influence sur le 
coefficient de débit (m) (la pente des droites). 
Globalement, toutes les droites possèdent des pentes très similaires à l’exception de 
celles des fissures de 81, 108, 144 et 155 µm qui possèdent des pentes légèrement différentes. 
Ces différences pourraient résulter de microfuites non détectées lors des mesures à l’aide de la 
cellule de perméabilité.  
Conformément au modèle, m correspond à la pente des relations linéaires de la figure 
(3-9). Le coefficient d’écoulement n peut ensuite être calculé à partir de l’équation (3-17). La 
figure (3-10) donne la relation entre l’ouverture de la fissure portée au cube (W3) et le 
coefficient d’écoulement (n). Lorsqu’ils sont représentées sous des échelles logarithmiques, la 
plupart des points s’alignent selon une relation linéaire. Le coefficient de corrélation et 
l’équation mathématique de la droite de régression ont été calculés après avoir exclu 4 points 
qui divergeaient significativement de la relation linéaire (81, 108, 144 et 155 µm). Ces 4 
points sont indiqués par des cercles blancs sur la figure (3-10).   
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Figure 3-9 : Relations entre log (Pg) et log (P2 Q2)/B pour différentes ouvertures de fissures et 
types de mortier (NS – conventionnel, HS – haute résistance). 
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Figure 3-10 : Relation entre l’ouverture de fissure et le coefficient d’écoulement. 
 
L’expression mathématique de la régression linéaire de la figure (3-10) peut être 
réorganisée pour donner explicitement le coefficient d’écoulement en fonction de l’ouverture 
de fissure exprimée en µm. 
 
0879.0683.0 Wn=  Eq. [3-19]
 
4.3. DETERMINATION EXPERIMENTALE DU COEFFICIENT DE RUGOSITE  
Le coefficient de friction (k) peut être obtenu en l’isolant de l’équation (3-14) et en y 
insérant des mesures expérimentales de P1, P2, n, Q2 et W. La relation logarithmique entre k et 
W3 est présentée sur la figure (3-11). L’expression mathématique de la régression linéaire de 
la figure (3-11) peut être réorganisée pour donner explicitement le coefficient de friction en 
fonction de l’ouverture de fissure exprimée en µm : 
 
782.10393.0 Wk=  Eq. [3-20]
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log k = 0,594 log W3 + 9,286
R2 = 0,97
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k
Figure 3-11 : Relation entre l’ouverture de fissure et le coefficient de friction. 
4.4. COMPARAISON ENTRE LES DEBITS MESURES ET LES DEBITS CALCULES 
L’équation (3-14) peut être utilisée pour calculer le débit de fuite Q2 à travers une 
fissure d’ouverture W sous conditions d’écoulement données (P1, P2, L, B, T). Le coefficient 
d’écoulement n et le coefficient de rugosité k ont été déterminés expérimentalement. La figure 
(3-12) présente les valeurs de n et k  en fonction de W. Les courbes indiquent que, pour les 
conditions d’essai considérées, n varie entre 0,9 et 1,1. Les valeurs de n approximativement 
égales à 1 correspondent à un écoulement laminaire. Les conditions d’écoulement laminaire 
sont confirmées par l’analyse des résultats expérimentaux qui montre que les nombres de 
Reynolds de toutes les conditions d’essai sont inférieurs à 150, ce qui est largement inférieur à 
la limite supérieure de 2000 pour un écoulement laminaire.   
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Figure 3-12 : Coefficients d’écoulement et de friction en fonction de l’ouverture de fissure. 
 
La validité du modèle, et des coefficients associés, peut être évaluée en comparant les 
débits de fuite obtenus de l’équation (3-14) à ceux mesurés expérimentalement à l’aide de la 
cellule de mesure. Pour ce faire des essais supplémentaires à ceux décrits dans le tableau (3-2) 
ont été réalisés. Les débits mesurés ont été comparés à ceux calculés et l’ensemble est reporté 
sur la figure (3-13). L’ensemble des résultats montre qu’il existe une bonne corrélation 
(R2=0,92) entre les débits calculés et mesurés, ce qui confirme la validité de l’approche de 
modélisation proposée. 
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Figure 3-13 : Comparaison de débits mesurés et calculés. 
 
5. DISCUSSION 
Les résultats de la figure (3-13) montrent que le modèle proposé permet de prédire les 
débits de fuites au travers d’une fissure avec une précision d’environ ± 20%. Les écarts entre 
les valeurs mesurées et calculées dépendent principalement de la précision de la mesure de 
l’ouverture de la fissure. L’équation (3-14) indique que le débit de fuite est fonction de W3. 
Par conséquent, une erreur relativement faible de la mesure de W peut engendrer une grande 
variation du débit calculé Q2. Par exemple, pour une ouverture de fissure de 80 µm, une erreur 
de mesure de l’ouverture de ± 10% engendre une variation de ± 30% du débit calculé.   
Les faibles valeurs du nombre de Reynolds (< 150) indiquent un écoulement laminaire 
pour toutes les conditions d’essai. Ces faibles nombres de Reynolds ont été obtenus avec des 
gradients de pression relativement élevés (50 kPa pour une épaisseur de mortier de 0,05 m) et 
avec des ouvertures de fissures relativement importantes (180 µm). On peut montrer que pour 
une ouverture de fissure de 180 µm, la limite de l’écoulement laminaire (Re=2000) 
correspond à un gradient de 100 kPa (épaisseur de mortier de 0,05 m).  
Globalement, les résultats suggèrent que le type de matrice cimentaire n’a pas 
d’influence significative sur les propriétés d’écoulement. Ce phénomène pourrait s’expliquer 
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par le fait que dans tous les cas, l’écoulement était largement dans le domaine laminaire. Dans 
le cas d’un écoulement laminaire, le coefficient de friction (équation (3-8)) est indépendant de 
la rugosité relative de la paroi. Par conséquent, pour une ouverture de fissure donnée, les 
surfaces de fracture potentiellement plus rugueuses des mortiers conventionnels, et 
potentiellement plus lisses des mortiers à haute résistance, n’ont probablement pas eu 
d’influence significative sur les propriétés d’écoulement.  
L’hypothèse d’un écoulement laminaire permet une importante simplification de 
l’équation (3-14). Conformément au modèle, le coefficient d’écoulement (n) d’un écoulement 
laminaire est égal à 1. L’hypothèse d’un écoulement laminaire est confirmée d’une part, par le 
calcul des nombres de Reynolds et d’autre part, par les résultats expérimentaux de la figure 
(3-12) qui montrent que les valeurs de n sont approximativement égales à 1 (0,90 – 1,1). Pour 
n = 1, l’équation (3-14) peut être simplifiée pour donner le débit Q2 sous la forme : 
 
( )2 2 31 2
2
2
4 P P BW
Q
P Lµk
−=  
Eq. [3-21]
  
La figure (3-14) présente la relation entre le débit de fuite calculé selon l’équation (3-
21) et les valeurs expérimentales correspondantes. Le coefficient de corrélation élevé (R2 = 
0,93) confirme la validité de l’équation simplifiée pour un écoulement laminaire. 
Il faut souligner que les résultats de l’équation (3-21) sont fonction du coefficient de 
rugosité k. La courbe de la figure (3-12) montre que k varie d’un ordre de grandeur lorsque W 
passe de 50 à 200 µm. La précision des résultats de l’équation (3-21) est donc directement liée 
à celle de l’équation (3-20) qui permet de calculer empiriquement k en fonction de W.   
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Figure 3-14 : Comparaison entre les débits calculés avec l’équation simplifiée et les débits 
expérimentaux correspondants. 
 
6. CONCLUSION 
Les résultats de cette nouvelle approche expérimentale qui permet de mesurer le débit 
de fuite d’un gaz à travers une seule fissure engendrée par une sollicitation contrôlée de 
traction, ont permis de dégager les principales conclusions suivantes : 
• Des essais expérimentaux ont permis de déterminer le coefficient d’écoulement 
(n) et le coefficient de rugosité (k) inclus dans le modèle de Rizkalla et al. 
[1984]. Pour la première fois, ces deux coefficients ont pu être déterminés à 
partir de l’analyse de l’écoulement d’air dans une matrice cimentaire ne 
comportant qu’une seule fissure d’ouverture bien contrôlée. L’application du 
modèle a permis de prédire les débits de fuites avec une précision d’environ 
±20%. La précision du modèle est fortement dépendante de la précision de la 
mesure de l’ouverture de la fissure. 
• Les essais expérimentaux sont réalisés sur des fissures d’ouverture de moins de 
200 µm. La pression à l’amont (P1) est variée entre 100 et 160 kPa et la 
pression à l’aval (P2) est égale à la pression atmosphérique. 
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• L’analyse des résultats a montré que toutes les conditions d’écoulement 
considérées était largement dans le domaine laminaire. Une équation simplifiée 
a été développée pour prédire les débits de fuites en présence d’un régime 
d’écoulement laminaire 
 
• Pour une ouverture de fissure et un gradient de pression donnés, le type de 
matrice cimentaire n’a pas d’influence significative sur les propriétés 
d’écoulement. Ce phénomène pourrait s’expliquer par le fait que dans tous les 
cas, l’écoulement était largement dans le domaine laminaire. Dans le cas d’un 
écoulement laminaire, le coefficient de friction k est indépendant de la rugosité 
relative de la paroi. Par conséquent, pour une ouverture de fissure donnée, les 
surfaces de fracture potentiellement plus rugueuses des mortiers 
conventionnels, et potentiellement plus lisses des mortiers à haute résistance, 
n’ont probablement pas eu d’influence significative sur les propriétés 
d’écoulement. 
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Chapitre 4 :  
Effet de la cicatrisation sur les transferts gazeux 
1. INTRODUCTION 
Le but de ce chapitre est d’étudier l’effet de la cicatrisation sur le débit de fuite d’air à 
travers les fissures. La démarche expérimentale consiste à créer des fissures d’ouverture 
contrôlée dans des mortiers et de mesurer les débits de fuite d’air à travers les fissures à 
différents âges de mûrissement. Parallèlement, une analyse au MEB des surfaces de fracture 
est opérée afin de détecter d’éventuels produits d’hydratation qui puissent justifier les 
phénomènes de cicatrisation des fissures.  
2. PROCEDURES EXPERIMENTALES 
Les essais sont effectués sur des éprouvettes de mortier conventionnel dont la 
composition et la géométrie sont décrites au chapitre 3 paragraphes 3.1 et 3.2. Les procédures 
de fissuration et de mesure des débits de fuite s’appuient sur la même technique utilisée dans 
le chapitre précédent. 
A 28 jours, trois fissures d’ouvertures 78, 92 et 117 µm ont été créées dans trois 
éprouvettes différentes. Le tableau 4-1 présente les caractéristiques des fissures. 
 
 
Ouverture de la fissure   
T ype de mortier  
N° de  
l ’ éprouvette Face 
supérieure 
Face inférieure  
O uverture 
moyenne de la 
fissure (µm) 
1  81 75 78  
2  85 98 92  
C onventionnel  
(NS)  
3  131 102 117  
   
Tableau 4-1 : Ouverture des fissures. 
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2.1. STRATEGIE DE CONDITIONNEMENT DES EPROUVETTES 
Afin d’étudier l’effet de la cicatrisation qui peut être engendrée par le dépôt des 
produits d’hydratation dans la fissure, le débit de fuite à travers chaque fissure est mesuré à 
différents âges de mûrissement. Les éprouvettes fissurées sont conditionnées sous atmosphère 
humide. Elles sont conservées dans la chambre humide entre chacune des échéances de 
mesure. Le tableau 4-2 présente, pour chaque fissure, l’âge de la mesure et certaines 
caractéristiques de l’essai. Dans le cas de la fissure de 92 µm, les mesures de débit de fuite 
n’ont été effectuées qu’à deux échéances (0 et 84 jours). Cette approche permettra d’évaluer 
l’influence de l’assèchement de la fissure, sous l’effet du passage de l’air lors de la mesure 
des débits de fuite. En effet, dans  le cas des fissures de 78 et de 117 µm, la mesure des débits 
de fuites à 28 et 56 jours engendre l’assèchement du plan de fissuration, ce qui peut ralentir la 
cicatrisation ou endommager certains hydrates formés sur les surfaces internes des fissures. 
Pour évaluer cet effet potentiel, il a été choisi de ne mesurer les débits de fuites dans la fissure 
de 92 µm qu’après l’échéance finale de 84 jours. 
 
 
Ouverture de la  
fissure    
(µm)   
Echéance de la 
mesure après la 
fissuration à 28 
jours (jours) 
 
 
Pressions appliquées  à 
l’entrée de la fissure  
dans chaque échéance 
(kPa)  
Pressions appliquées  
à l a sortie  de la 
fissure dans chaque 
échéance (kPa)  
78   0, 28, 56, 84  105, 110, 115, 120  100   
92   0, 84  105, 110, 115, 120  100   
117   0, 28, 56, 84, 112  105, 110 100   
   
Tableau 4-2 : Caractérisation des essais et échéance de mesure des débits de fuite. 
 
2.2. ANALYSE DES SURFACES DE FRACTURE AU MEB 
Après la dernière échéance de mesure, les surfaces de fracture de certains échantillons 
sont examinées au MEB et comparées à un échantillon de référence n’ayant subi aucun 
conditionnement après la fissuration à l’âge de 28 jours. 
Les surfaces internes des fissures de 92 et 78 µm ont été observées à l’aide d’un 
microscope électronique à balayage à pression variable. La surface de la fissure de 
l’éprouvette de référence a été analysée à l’aide d’un MEB conventionnel. Le choix d’un 
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MEB à pression variable permet d’éviter le séchage complet et la métallisation des surfaces. 
L’absence de séchage sous vide diminue les risques microfissuration et n’endommage pas la 
microstructure de certains hydrates (ettringite). Pour chaque fissure, l’analyse a été effectuée 
sur deux morceaux, (deux faces de la fissure), ayant une surface de 10x 10 mm environ. 
Le prélèvement des échantillons observés au MEB a été effectué en sciant un petit 
bloc de mortier dans l’éprouvette utilisée pour la mesure des débits du fuite, figure (4-1). La 
fissure a été localisée au centre du petit bloc (50 x 50 x 20 mm). Après le sciage du bloc, le 
petit fragment de l’anneau d’acier est délicatement extrait à l’aide d’un poinçon et d’un petit 
marteau. Il ne suffit que de quelques légers coups pour compléter l’extraction. Les deux 
surfaces de la fissure sont ensuite séparées manuellement. La figure (4-1) présente toutes les 
étapes de préparation de la surface de fracture avant l’observation au MEB.  
 
Etape 1 : fissure avant carottage. 
 
Etape 2 : Sciage petit bloc de mortier contenant la fissure.. 
 
Fissure
20
 m
m
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Etape 3 : Extraction du fragment d’acier. 
50 mm
50
 m
m
 
 
 
Etape 4 : Séparation manuelle des lèvres de la fissure. 
  
Figure 4-1 : Préparation de l’échantillon pour l’observation au MEB. 
 
3. RESULTATS   
3.1. DEBITS DE FUITE  
3.1.1. Fissure de 78 µm 
La figure (4-2) présente les débits de fuite obtenus en fonction du gradient de pression 
et du temps. Le jour zéro sur les figures (4-2), (4-3) et (4-4) correspond au jour de la 
fissuration de l’éprouvette alors âgée de 28 jours. Après 28 jours de conservation dans la 
chambre humide, on constate que le débit chute de 35%, quand la pression appliquée est de 
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105 kPa. Cette diminution est beaucoup plus faible (13% en moyenne) pour des pressions 
appliquées de 110, 115, et 120 kPa. Entre le premier et le deuxième mois, on constate 
l’inverse du cas précédent. Le débit a chuté d’environ de 35% pour les pressions de 110, 115, 
120 kPa, et de 7% pour la pression 105 kPa. Entre le deuxième et le troisième mois, les débits 
restent relativement stables quelque soit les pressions appliquées. Globalement, trois étapes 
peuvent être distinguées par rapport aux valeurs de débit d’air mesurées. Tout d’abord, une 
faible diminution durant le premier mois, puis une grande chute à la fin du deuxième mois et 
enfin, une stabilisation durant le troisième mois. Ces résultats indiquent que le processus de 
cicatrisation se développe principalement durant les deux premiers mois suivant la fissuration. 
La cicatrisation est notamment plus importante durant le deuxième mois.  
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Figure 4-2 : Débit de fuite mesuré dans la fissure de 78 µm. 
 
3.1.2. Fissure de 117 µm 
Les résultats de la figure (4-3) montrent une chute de débit de 42 % à la fin du premier 
mois suivant la fissuration. On observe ensuite une faible diminution durant le deuxième 
mois. Les débits de fuite demeurent relativement stables par la suite. Ces résultats suggèrent 
que la cicatrisation se produit principalement durant le premier mois suivant la formation de 
cette fissure. 
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Figure 4-3 : Débit de fuite mesuré dans la fissure de 117µm. 
 
3.1.3. Fissure de 92 µm 
Les résultats de la figure (4-4) montrent que les débits mesurés à la fin du troisième 
mois sont très faibles. En effet, le débit a chuté d’environ 90 % par rapport au débit mesuré 
après fissuration. Ceci signifie que la fissure a perdu 90% de sa capacité à se laisser traverser 
par l’air. Dans le cas des fissures de 117 et de 78 µm la chute n’a été que de 57 et 52 % 
respectivement à la fin de troisième mois. Ces résultats indiquent que l’exposition continue à 
l’humidité facilite la cicatrisation de fissures et que l’assèchement dû au passage de l’air 
durant les mesures de débit a effectivement contribué à ralentir le phénomène de cicatrisation. 
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Figure 4-4 : Débit de fuite mesuré dans la fissure de 92µm. 
 
3.2. RESULTATS DE L’ANALYSE DES SURFACES DES FISSURES PAR LE MEB 
3.2.1. Cas de référence 
La fissuration de l’échantillon de référence et l’analyse par le MEB conventionnel de 
la surface de fissure ont été effectués le même jour. La photo sur la figure (4-5) présente une 
vue générale de la surface de fracture typique. On constate la présence des grains de sable et 
d’une bulle d’air. La microstructure de la surface de fracture observée à un plus fort 
grossissement est présentée à la figure (4-6). On y observe une pâte compacte, quelques 
grains de ciment anhydre et des C-S-H relativement compacts. La surface ne présente pas 
d’ettringite ni de cristaux de calcite. 
Ces observations ont été confirmées par l’analyse directe en DRX sur un petit 
fragment de la surface, figure (4-7). La présence des grains de sables est confirmée par un 
grand pic de quartz. Les faibles pics de calcite confirment la faible carbonatation de cette 
surface. 
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Figure 4-5 : Vue générale de la surface fracturée de l’éprouvette de référence (grandissement 
100x). 
 
 
Figure 4-6: Surface de fracture de la pâte de ciment (grandissement 1000x). 
 
 
Bulle d’air 
Grain de sable
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Figure 4-7: Analyse directe en DRX de la surface de fracture. 
 
3.2.2. Fissure de 78 µm 
Le prélèvement de deux morceaux (un dans chaque face de la fissure) et l’observation 
au MEB ont été effectuées le même jour. En effet, le prélèvement a été effectué vers 11h le 
matin, puis les deux morceaux ont été conservés dans un dessiccateur avant l’observation au 
MEB débutée au début de l’après midi. Ce mode de conservation et cette procédure ont 
permis d’éviter la carbonatation de la surface de la fissure. 
Dans une vue générale au MEB conventionnel (figure 4-8), on observe une bulle d’air 
ayant environ la même taille que cette observée à la figure (4-5). Contrairement à la fissure de 
référence, cette bulle contient une grande quantité d’hydrates (portlandite, ettringite). La 
présence de ces hydrates peut être expliquée par la présence d’eau dans la bulle. Cette eau a 
pu pénétrer dans la bulle via la fissure lors de la conservation en chambre humide. La photo 
de la figure (4-9) présente l’aspect typique de la surface de fracture à plus fort grossissement. 
On y observe une grande quantité d’hydrates fibreux (C-S-H, ettringite). 
L’observation de la surface de la fissure a permis d’identifier une large zone couverte 
par une couche de calcite (figure 4-10, 4-11). La figure (4-10) présente plusieurs photos à 
différents grandissements prises au MEB à pression variable. On y observe une épaisse 
couche de carbonates de calcium de formes cubiques et prismatiques. La figure (4-11) 
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présente une photo à fort grossissement de ces cristaux de carbonates de calcium. Une analyse 
par spectrométrie à dispersion d’énergie (EDS) a permis de confirmer la très grande 
abondance de calcium dans ces hydrates. 
La présence de cristaux de calcite (carbonate de calcium) sur la surface de la fissure a 
pu être confirmée par une analyse DRX effectuée directement sur la surface de fracture 
(figure 4-12). Le spectre révèle une grande quantité de calcite (CaCO3). 
 
 
Figure 4-8 : Vue générale de la surface de la fissure de 78 µm obtenue à l’aide du MEB 
conventionnel (grandissement 100x).. 
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Figure 4-9 : Vue de la surface de la fissure de 78 µm (grandissement 400x).  
Figure 4-10 : Observation au MEB à pression variable d’une couche de calcite à la surface de 
la fissure de 78 µm. 
70x 300x
700x 1000x
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Figure 4-11 : Cristaux de carbonate de calcium observés au MEB conventionnel 
(grandissement 10000x) et analyse par spectroscopie en dispersion d’énergie. 
Figure 4-12 : Analyse DRX obtenue directement à partir de la surface de la fissure de 78 µm. 
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3.2.3. Fissure de 92 µm 
Comme pour la fissure de 78 µm, le prélèvement des deux morceaux de la surface de 
la fissure et l’analyse au MEB ont été réalisés le même jour. Ces photos présentées sur les 
figures (4-13) et (4-14) montrent un grain de sable et la surface de fracture recouverte d’une 
grande quantité d’hydrates fibreux. Ce type de microstructure peut correspondre à celle de 
l’ettringite. 
La photo de la figure (4-15) montre une vue à plus fort grossissement de la zone 
d’interface pâte-granulat. On remarque encore, la présence d’une grande quantité d’hydrates 
fibreux, probablement de l’ettringite. A plus fort grossissement (1000x), on voit apparaître 
quelques cristaux de calcite enchevêtrés dans les aiguilles d’ettringite. 
 
Figure 4-13 : Grain de sable et surface de la fissure recouverte d’hydrates fibreux observés 
au MEB à pression variable (grandissement 100x). 
 
Grain de sable
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Figure 4-14 : Grain de sable entouré surface de la fissure recouverte d’hydrates fibreux 
observés au MEB à pression variable (grandissement 200x). 
 
Figure 4-15 : Hydrates fibreux à l’interface pâte-granulat (grandissement 600x). 
 
Grain de sable
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Figure 4-16 : Calcite et aiguilles d’éttringite à la surface de la fissure de 92 µm, 
(grandissement 1000x). 
3.3. OUVERTURE APPARENTE DES FISSURES 
L’ouverture apparente est une ouverture correspondant à la valeur du débit de fuite 
mesurée à travers la fissure à la fin de période de conservation dans la chambre humide. Cette 
ouverture a été calculée à partir de l’équation simplifiée [3-21] présentée au chapitre 
précédent. Les détails du calcul sont les suivants : 
( )BPP kµLPQWa 2221
223
4 −=  
Eq. [1-4] 
 
Où : 
Wa : Ouverture apparente correspondant à une valeur de débit de fuite mesurée (m). 
Q2 : Débit de fuite mesuré à l’aval (m3/s). 
P1 : Pression du gaz à l’amont (Pa). 
P2 : Pression du gaz à l’aval (Pa). 
L : Longueur de la fissure (m). 
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B : Largeur de la fissure (m). 
µ : Viscosité dynamique (Pa.s). 
k : Coefficient de rugosité (sans dimension). 
En effet, la cicatrisation contribue à diminuer le débit de fuite en bouchant 
partiellement la fissure avec différents produits d’hydratation. Le calcul de l’ouverture 
apparente de la fissure cicatrisée permet de suivre l’évaluation de phénomène de cicatrisation 
et de quantifier ses effets.  
3.3.1. Ouverture apparente pour la fissure d’ouverture 78 µm 
Après trois mois de conservation à l’humidité, le débit d’air a été mesuré sous quatre 
pressions différentes à l’amont (105,8, 110,8, 115,8, et 120,8 kPa). La pression à l’aval était 
toujours la pression atmosphérique (Tableau 4-3). L’ouverture apparente correspondant à 
chaque valeur de débit mesuré, a été calculée selon la méthode que l’on vient de décrire. 
L’ouverture apparente est la moyenne des valeurs calculées. Dans le cas de la fissure de 
78 µm, on obtient une ouverture apparente de 35 µm (Tableau 4-3). Ainsi, la fissure de 78 µm 
devient, après trois mois de conservation à l’humidité équivalente à une fissure de 35 µm au 
niveau de sa capacité à se laisser traverser par l’air.  
Pression à 
l’amont P1 (kPa) 
Pression à l’aval 
P2 (kPa) 
Débit de fuite 
mesuré à la fin 
de test (m3/s) 
Ouverture 
correspondante à 
chaque débit 
mesuré (µm) 
Ouverture 
apparente 
(µm) 
105,8 100,8 4,28E-06 36 
110,8 100,8 9,06E-06 37 
115,8 100,8 1,25E-05 34 
120,8 100,8 1,56E-05 32 
35 
 
Tableau 4-3 : Ouverture apparente de la fissure de 78 µm. 
 
3.3.2.  Ouverture apparente pour la fissure de 92 µm 
Après trois mois de conservation à l’humidité, le débit d’air à travers la fissure de 92 
µm a été mesuré sous quatre valeurs de la pression à l’amont (106,1 ; 111,1 ; 116,1 ; 121,1 
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kPa). La pression à la sortie était la pression atmosphérique. En utilisant la méthode présentée 
au paragraphe précédent, on a calculé que la fissure apparente avait une ouverture de 12 µm. 
Ces résultats des calculs sont présentés au tableau (4-4). 
Pression à 
l’amont P1 (kPa) 
Pression à l’aval 
P2 (kPa) 
Débit de fuite 
mesuré à la fin 
de test (m3/s) 
Ouverture 
correspondante à 
chaque débit 
mesuré (µm) 
Ouverture 
apparente 
(µm) 
106,1 101,1 9,72E-07 11 
111,1 101,1 2,39E-06 13 
116,1 101,1 3,31E-05 12 
122,1 101,1 4,28E-05 12 
12 
 
Tableau 4-4: Ouverture apparente de la fissure de 92 µm 
  
3.3.3. Ouverture apparente pour la fissure de 117 µm 
Après quatre mois de conservation en chambre humide, l’ouverture apparente de la 
fissure de 117 µm a été calculée à partir de quatre mesures de débit effectuées avec quatre 
niveaux de pression à l’amont. On a calculé que la fissure apparente avait une ouverture de 
48 µm. Ces résultats des calculs sont présentés au tableau (4-5). 
 
Pression à 
l’amont P1 (kPa) 
Pression à l’aval 
P2 (kPa) 
Débit de fuite 
mesuré à la fin 
de test (m3/s) 
Ouverture 
correspondante à 
chaque débit 
mesuré (µm) 
Ouverture 
apparente 
(µm) 
107 102 7,00E-07 53 
112 102 1,41E-06 52 
117 102 1,83E-05 46 
122 102 2,23E-05 42 
48 
 
Tableau 4-5 : Ouverture apparente de la fissure de 117 µm. 
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4. DISCUSSION 
La formation de la calcite et d’autres produits d’hydratation dans les trois fissures (78, 
92 et 117 µm) étudiées, ont causé la diminution des débits de fuite mesurés à travers ces trois 
fissures. La présence de ces produits a été confirmée par l’analyse au MEB des surfaces des 
fissures de 78 et 92 µm. De plus, on a constaté que la quantité des hydrates formés et leur 
cinétique de formation dépendent de l’ouverture de la fissure. 
Dans le cas de la fissure de 78 µm, le débit de fuite a chuté d’environ de 46% à la fin 
du deuxième mois de conservation à l’humidité. Cette chute est due à la formation de la 
calcite, d’ettringite et de C-S-H dans la fissure. Le calcul de l’ouverture apparente a montré 
que la cicatrisation a engendré une diminution de l’ouverture de la fissure par un facteur de 
2,2. 
Le débit de fuite à travers la fissure de 117 µm a chuté de 42% à la fin du premier 
mois de conservation dans la chambre humide. Par la suite, une stabilité du débit de fuite a été 
constatée entre le deuxième et le quatrième mois. Ces résultats indiquent que le processus de 
cicatrisation s’est principalement développé durant le premier mois. Le calcul de l’ouverture 
apparente a montré que la cicatrisation a contribué à diminuer l’ouverture apparente de la 
fissure par un facteur de 2,4. 
En général, les débits de fuite mesurés à travers les fissures de 78 et 117 µm indiquent 
que la cicatrisation se développe principalement durant les deux premiers mois suivant la 
fissuration. Dans le cas de la fissure de 78 µm, la cicatrisation est plus importante durant le 
deuxième mois, tandis que, l’inverse a été constaté dans le cas de la fissure de 117µm. La 
cinétique du processus de cicatrisation est probablement liée à l’ouverture de la fissure. On a 
déjà trouvé que la capacité de pénétration des chlorures diminue dans les fissures d’ouverture 
de moins de 80 µm (chapitre 2). Pour la fissure de 78 µm, le même phénomène peut se 
produire dans le cas du dioxyde de carbone (CO2) dissous. La formation de calcite sera alors 
plus lente sur la surface de la fissure. Contrairement au cas précédent, la fissure d’ouverture 
de 117 µm a une ouverture plus large qui permet au CO2 dissous de diffuser plus rapidement 
dans la fissure. La cicatrisation associée à la carbonatation est donc plus rapide durant le 
premier mois de conservation dans la chambre humide. 
L’influence du mode de conservation des éprouvettes sur le processus de cicatrisation 
a été étudiée également. En effet, les résultats montrent que les mesures de débit effectués à la 
fin de chaque mois, pour les fissures de 117 et 78 µm ont probablement causé l’interruption 
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des mécanismes de cicatrisation. En effet, avant les mesures avec les fissures de 78 et 117 
µm, les éprouvettes ont été séchées à 35 °C pendant 24h. Par contre, l’éprouvette de la fissure 
de 92 µm a été conservée en continu pendant trois mois sans subir de période de séchage. 
Dans ce cas, il y n’avait pas d’interruption de processus de cicatrisation. La cicatrisation a 
probablement été plus intense, c’est pourquoi la chute de débit à la fin du troisième mois était 
de 90% et l’ouverture de la fissure a diminué par un facteur de 7,7 au lieu de 2,5 dans le cas 
des deux autres fissures (78 et 117 µm) 
5. CONCLUSION 
Les résultats de ce chapitre ont permis de dégager les principales conclusions 
suivantes : 
• Le processus de la cicatrisation se développe principalement durant les deux 
premiers mois de conservation dans un environnement humide.  
• La formation des produits de cicatrisation (calcite, ettringite, C-S-H) peut être 
ralentie par le passage d’air à travers de la fissure et par le cycle de séchage. 
• Dans le cas des fissures ayant une ouverture de moins de 80 µm, la 
cicatrisation semble un peu plus lente et se développe durant le deuxième mois 
de la conservation dans l’humidité. 
• La mesure des débits de fuite gazeuse peut être utilisée pour étudier l’intensité 
et la cinétique des mécanismes de cicatrisation dans les matrices cimentaire. 
• Après trois mois, les mécanismes de cicatrisation peuvent contribuer à 
diminuer l’ouverture apparente des fissures par un facteur compris entre 2,2 et 
7,7. 
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1. CONCLUSION 
La durabilité d’un ouvrage en béton est liée à la capacité du béton à résister aux divers 
agents agressifs (liquides, ions, gaz), cependant la fissuration d’origine mécanique ou 
thermique ou physico-chimique, offre des chemins préférentiels pour la pénétration de ces 
agents. Dans les structures en milieu marin (ponts), les chlorures exploitent les fissures 
comme des chemins préférentiels pour mener leur attaque contre les armatures. Cependant, la 
durée de vie importante de nombreux ouvrages actuels montre que la fissuration peut être 
colmatée et ainsi réduire leur influence. De même, les fissures jouent un rôle très important 
pour la sécurité des structures de confinement parce qu’elles peuvent être à l’origine de fuite 
d’air ou de vapeur contaminée. Dans le cadre du travail de cette thèse, nous avons étudié la 
capacité de pénétration des chlorures dans les fissures et tenté de mettre en évidence les effets 
de la cicatrisation. Nous avons également regardé s’il existe un seuil de largeur de fissure 
pour la diffusion ionique, et tenté de le corréler avec l’ouverture critique au sens mécanique. 
Nous avons mesuré et modélisé également le débit de fuite d’air à travers la fissure. Enfin, 
l’effet de la cicatrisation sur le débit de fuite d’air a été étudié. 
Cette thèse a mis en évidence l’efficacité et la validité d’un outil expérimental : le 
cœur expansif pour créer des fissures d’ouvertures bien contrôlées. Ce dispositif permet 
d’imposer des contraintes de traction au centre d’éprouvettes annulaires d’épaisseur 50 mm et 
de diamètres extérieur et intérieur, respectivement de 150 mm et 50 mm. Une cellule de 
diffusion a été utilisée pour déterminer la capacité des chlorures à pénétrer dans des briques et 
mortiers fissurés. Cette cellule est un peu spéciale parce qu’elle contient une solution de NaCl 
dans les deux compartiments amont et aval. Une autre cellule a été utilisée pour prédire la 
fuite de gaz dans les mortiers fissurés. L’effet de la cicatrisation sur la capacité de fuite d’air 
dans la fissure a été étudié également en utilisant cette cellule. 
Pour séparer les phénomènes de cicatrisation et d’ouverture critique, nous avons étudié 
la capacité de pénétration des chlorures dans des fissures créées dans un matériau inerte (la 
brique) et dans des mortiers à différents âges. L’essai de traction directe sur les matériaux 
étudiés encochés, a été utilisé pour déterminer la limite d’interaction mécanique des surfaces 
de fracture que l’on appelle ouverture critique. 
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L’étude sur la brique a été effectuée sur cinq fissures d’ouvertures variant entre 21 et 
128 µm. Les résultas expérimentaux ont montré que les profils de concentration mesurés 
perpendiculairement aux fissures d’ouverture > 60 µm sont très similaires au profil de la 
surface. Cela suggère qu’aucun phénomène n’empêche la pénétration des chlorures pour ces 
catégories de fissures. En revanche, les profils de concentration dans les fissures d’ouverture 
inférieures à 53 µm, nous indiquent l’absence de pénétration significative des chlorures. 
L’ouverture critique au sens mécanique est environ 50 µm pour la brique. La comparaison 
entre ces résultats suggère que la limitation (voir l’arrêt) du processus de diffusion des 
chlorures le long des fissures est probablement lié à la mécanique de l’interaction entre les 
surfaces de fractures. 
Dans le cas d’un matériau cimentaire, l’étude a été menée sur plusieurs fissures créées 
dans des mortiers âgés de 28 jours et 2 ans. Les profils de concentration mesurés 
perpendiculairement aux fissures ouvertures grandes (ouverture > 200 µm) sont similaires au 
profil mesuré perpendiculairement à la surface de l’éprouvette. Cela signifie que la diffusion 
des chlorures dans l’espace confiné entre les surfaces fracturées, n’est pas un facteur limitant 
la diffusion perpendiculairement à la fissure. Pour les fissures d’ouverture comprise entre 84 
et 99 µm, les résultats obtenus indiquent que les processus de diffusion ne sont pas totalement 
stoppés, mais que la capacité de pénétration est fortement réduite. Les résultats expérimentaux 
montrent que la capacité de diffusion est divisée par un facteur deux, quelque soit l’âge de 
création de la fissure dans les mortiers. La cicatrisation de la matrice peut être à l’origine de 
cette restriction. 
Pour les fissures d’ouverture inférieure à 30 µm, la diffusion des chlorures est 
fortement ralentie quelque soit l’âge de mortier. Ce phénomène peut-être dû à la fois à l’effet 
probable de la cicatrisation et à l’interaction mécanique entre les surfaces fracturées. Le seuil 
d’interaction mécanique a été évalué expérimentalement aux environs de 30 µm. Les profils 
de concentration pour les fissures d’ouverture 30-55 µm, montrent également l’absence de 
diffusion pour les mortiers âgés de 28 jours, mais il existe une diffusion (très réduite) pour les 
mortiers âgés de 2 ans. Ce résultat indique l’effet de la cicatrisation et son gradient en 
fonction de l’âge.  
Une nouvelle approche expérimentale a permis de mesurer le débit de fuite d’un gaz 
au travers une seule fissure engendrée par une sollicitation contrôlée de traction. Les essais 
expérimentaux ont permis de déterminer le coefficient d’écoulement (n) et le coefficient de 
rugosité (k) inclus dans le modèle de Rizkalla et al. (1984). Pour la première fois, ces deux 
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coefficients ont pu être déterminés à partir de l’analyse de l’écoulement d’air dans une 
matrice cimentaire ne comportant qu’une seule fissure d’ouverture bien contrôlée. 
L’application du modèle a permis de prédire les débits de fuites avec une précision d’environ 
±20%. Cette précision du modèle est fortement dépendante de la précision de la mesure de 
l’ouverture de la fissure. L’analyse des résultats a montré que toutes les conditions 
d’écoulement considérées se situaient largement dans le domaine laminaire. Une équation 
simplifiée a été développée pour prédire les débits de fuites en présence d’un régime 
d’écoulement laminaire. Pour une ouverture de fissure et un gradient de pression donnée, le 
type de matrice cimentaire n’a pas eu d’influence significative sur les propriétés 
d’écoulement. Ce phénomène pourrait s’expliquer par le fait que dans tous les cas, 
l’écoulement était largement dans le domaine laminaire. En effet, dans le cas d’un écoulement 
laminaire, le coefficient de friction k est indépendant de la rugosité relative de la paroi. Par 
conséquent, pour une ouverture de fissure donnée, les surfaces de fracture potentiellement 
plus rugueuses des mortiers conventionnels, et potentiellement plus lisses des mortiers à haute 
résistance, n’ont probablement pas eu d’influence significative sur les propriétés 
d’écoulement. 
L’effet de la cicatrisation sur le débit d’air à travers des fissures a été étudié dans notre 
thèse. Trois fissures d’ouvertures de 78, 92, et 117 µm, ont été créées dans des mortiers 
conservés en salle de mûrissement pendant différentes périodes. La formation de la calcite, 
l’ettringite et C-S-H dans ces trois fissures a causé la diminution des débits de fuite mesurés. 
La présence de ces produits a été confirmée par l’analyse au MEB des surfaces des fissures de 
78 et 92 µm. Les essais de cicatrisation d’une durée continue de trois mois ont montré une 
réduction de 90% du débit de fuite pour la fissure de 92 µm d’ouverture. Pour les fissures de 
117 et 78µm, le débit a chuté à la fin de troisième mois de 42 et 46 % respectivement. 
Probablement, les mesures de débit effectués à la fin de chaque mois ont causé l’interruption 
des mécanismes de cicatrisation.  
En général, le processus de la cicatrisation se développe principalement durant les 
deux premiers mois de conservation dans un environnement humide. Dans le cas des fissures 
ayant une ouverture moins de 80 µm, la cicatrisation semble un peu plus lente et se développe 
durant le deuxième mois de la conservation dans l’humidité. La cicatrisation peut contribuer à 
diminuer l’ouverture apparente des fissures. 
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2. PERSPECTIVES 
Des recherches supplémentaires sont nécessaires pour étudier l’effet de la cicatrisation 
sur les propriétés de transfert à travers des fissures crées dans des éprouvettes de différents 
bétons ( béton ordinaire, béton haute performance).  
La compréhension des mécanismes de la cicatrisation pourrait conduire à des 
formulations de matériaux auto-cicatrisants. 
Des recherches supplémentaires sont nécessaires également pour pouvoir mieux 
évaluer la précision de la relation empirique entre k et W et pour déterminer si cette relation 
dépend du type de béton (béton ordinaire et à haute performance, béton renforcé de fibres).  
Le modèle de prédiction de la fuite de gaz doit être validé pour des fissures ayant des 
ouvertures supérieures à 200 µm et des gradients de pression supérieures à 100 kPa. 
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Annexe A : 
Porosité accessible à l’eau pour la brique 
Cet essai a été effectué sur deux éprouvettes de brique en suivant les mêmes 
procédures connues pour la porosité accessible à l’eau du béton durci [AFP97].  
La porosité accessible à l’eau, ε, est donnée par l’équation : 
 
100sec ×−
−=
eauair
air
MM
MMε  Eq. [A-1] 
 
Où: 
Meau : Masse de l’éprouvette immergée dans l’eau (g). 
Mair : Masse de l’éprouvette imbibée pesée dans l’air (g). 
Msec : Masse de l’éprouvette sèche (g). 
 
ε= (ε1+ ε2 )/2 =19,7 % 
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Annexe B : 
Teneur Initiale en chlorures et durée de l’exposition à la solution 
1. TENEUR INITIALE EN CHLORURES 
La valeur de teneur initial en chlorure dans la brique et dans le mortier (avant 
exposition à la solution) est très faible (moins de 0.01 %), figure (B-1). Cette valeur a été 
fixée comme une référence.  
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Figure B-1 : Teneur initiale en chlorures. 
2. DUREE D’EXPOSITION A LA SOLUTION 
L’objectif de cet essai est la détermination de la durée d’exposition de l’éprouvette à la 
solution dans la cellule. Durant l’exposition, les chlorures pénétrés perpendiculairement à la 
surface de l’anneau de brique ou de mortier, ne doivent pas dépasser les 15 mm de profondeur 
pour s’assurer que la poudre prélevée perpendiculairement à la fissure ne contient pas d’ions 
provenant de la surface. En même temps, la durée d’exposition ne doit pas être très courte afin 
d’obtenir un profil de pénétration significatif. 
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2.1. BRIQUE  
Trois courbes des profils de concentration des chlorures pénétrés perpendiculairement 
à la surface de l’anneau de brique, sont fournis sur la figure (B-2). Ces courbes correspondent 
à trois durées d’exposition, 4, 10 heures et 3jours. 
Après 3 jours d’exposition, on constate que la profondeur de pénétration des chlorures 
dépasse 15 mm. Pour une durée de trois heures, les ions n’ont pas le temps de diffuser (2-3 
mm). 
La durée d’exposition de 10 h permet une pénétration des ions jusqu'à (8-10) mm de 
profondeur. Cette durée d’exposition a été choisie pour l’ensemble des essais concernant la 
brique. 
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Figure B-2 : Profils de concentrations des chlorures pénétrés perpendiculairement à la 
surface de l’éprouvette de brique.  
2.2. MORTIER 
La durée d’exposition des échantillons de mortier est fixée à 14 jours en s’appuyant 
sur les travaux de Gagné et al. [GAG01], figure (B-3). Cette durée d’exposition a été retenue 
pour l’ensemble des essais sur les mortiers. 
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Figure B-3 : Profils de concentrations des chlorures perpendiculairement à la surface de 
mortier [GAG01].  
 
Les figures (B-4) et (B-5) récapitulent les profils de concentration en chlorures initiaux 
et perpendiculairement à la surface respectivement pour la brique et le mortier. 
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Figure (B-4 ): Profils de référence et de surface pour la brique  
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Figure (B-5) : Profils de référence et de surface pour le mortier 
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Annexe C : 
Mise en équation de la prédiction de la fuite de gaz dans le béton fissuré : 
Détails du calcul et hypothèses de bases 
1. HYPOTHESES DE BASE DU MODELE MATHEMATIQUE  
Ce modèle est basé sur les hypothèses suivantes :  
• La fissure est d’ouverture constante et uniforme et l’écoulement à travers cette 
fissure peut être idéalisé par celui entre deux plaquettes plates parallèles. 
• L’écoulement est isotherme, uniforme et stationnaire. 
Considérons un élément infinitésimal d’une fissure idéale ayant une ouverture (W), 
une largeur constante (B) et une longueur (dL). On peut développer un modèle simple en 
analysant les contraintes et les pressions agissant sur l’élément infinitésimal figure (C1-1). 
 
τ
P,V P+dP
V+dV
L
W
 
Figure C-1 : Représentation schématique d’une fissure comprise entre deux plans parallèles.
 
2. EQUATION DE CONSERVATION DE LA QUANTITE DE MOUVEMENT 
Selon le théorème de conservation de la quantité de mouvement, la somme des forces 
doit être égale au changement de la quantité de mouvement. 
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)()()( VVAdVVVAdAwAdPPPA w ρρτ −+=−+−   Eq. [C-1] 
 
La simplification donne : 
 
VAdVdAwAdP w ρτ =−−  Eq. [C-2] 
 
Avec : 
P: Pression du gaz en n’importe quelle section (Pa) 
V: Vitesse du gaz en n’importe quelle section (m/s) 
W: Ouverture de la fissure (m) 
B: Largeur de la fissure (m) 
L: Longueur de la fissure (m) 
A: Section d’écoulement = BW (m2) 
Aw: Surface mouillée = 2Bdx  (m2) 
τw: Contrainte de cisaillement due à la friction sur les parois (Pa) 
ρ : Masse volumique (kg/m3) 
 
De l’équation de conservation de la masse : 
 
VA
WG F ρ==  Eq. [C-3] 
 
Où : 
WF : l’écoulement massique (kg/s) 
En combinant les équations (C-3) et (C-2), on obtient l’équation (C-4) ; 
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dVWdAAdP Fww =−− τ  Eq. [C-4] 
 
3. FACTEUR DE FRICTION 
Le facteur de peut être exprimé à partir de la vitesse (V), de la masse volumique de 
l’air (ρ) et de la contrainte de cisaillement (τw) [RIZ84]. 
 
2
2
4
V
f wρ
τ=   Eq. [C-5] 
 
En combinant les équations (C-4) et (C-5), on obtient : 
 
2
8 w F
f VAdP dA W dVρ− − =  Eq. [C-6] 
 
4. DIAMETRE HYDRAULIQUE 
Le diamètre hydraulique est égal 4 fois la surface de l’écoulement divisée par le 
périmètre mouillé. 
 
dx
dAw
A
dx
dAw
AD 44 ==  Eq. [C-7] 
 
En combinant les équations (C-6) et (C-7), on obtient : 
 
dVWdxD
AVfAdp F=−− 424
2ρ  Eq. [C-8] 
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On divise par A : 
 
VdVdVA
WdxD
Vfdp F ρρ ==−− 1424
2  Eq. [C-9] 
 
On divise par P : 
 
dV
V
VV
PP
dx
D
Vf
p
dp ρρ 114
24
2
=−−  Eq. [C-10] 
 
V
dVV
PP
dx
D
Vf
p
dp 22 114
24
ρρ =−−  Eq. [C-11] 
 
5. NOMBRE DE MACH 
Le nombre de mach est défini par l’équation suivante [SHA53]: 
 
C
VM =  Eq. [C-12] 
 
Où : 
V : Vitesse de l’objet. 
C : Vitesse du son 
 
KrTC= ⇒ KrTC =2   Eq. [C-13] 
Où : 
K : Taux de chaleur spécifique, qui d’habitude égal à 1,4. 
r : Constante de la loi thermodynamique de gaz parfait (287J/kg.k). 
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T : Température de l’atmosphère. 
 
En combinant les équations (C1-12) et (C1-13), on obtient : 
 
KrT
VM 22=  Eq. [C-14] 
 
6. LOI DES GAZ PARFAITS 
 
rTP ρ=  Eq. [C-15] 
 
222 KVKrT
PVrT
PV ==ρ  Eq. [C-16] 
 
22 KPMV =ρ  Eq. [C-17] 
 
2
2
KM
P
V =ρ  Eq. [C-18] 
 
En combinant les équations (C1-18) et (C2-11), on obtient : 
 
V
dVKM
D
dxKMf
P
dP 22
2
=−−  Eq. [C-19] 
 
0
2
2
2
=++
V
dVKM
D
dxKMf
P
dP  
Eq. [C-20] 
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Si on différenciée l’équation d’un gaz parfait, on trouve l’équation suivante : 
 
ρ
ρd
P
dP =  Eq. [C-21] 
 
On sait que : 
 
KrT
VM 22=  Eq. [C-22] 
 
2
2
2
2
dV
dV
M
dM = ⇒ 
V
dV
M
dM 22
2
=  Eq. [C-23] 
 
On sait aussi que : 
 
VAG ρ=  Eq. [C-24] 
 
0=+
V
dVd
ρ
ρ ⇒ 
V
dVd −=ρ
ρ  Eq. [C-25] 
 
En combinant les équations (C-21) et (C-25), on obtient : 
 
V
dVd
P
dP −== ρ
ρ  Eq. [C-26] 
 
0
2
2
2
=++−
V
dVKM
D
dxfKM
V
dV  
Eq. [C-27] 
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( )
D
dxKMf
V
dVKM
2
1
2
2 −=−  Eq. [C-28] 
 
( )
D
dxKMf
V
dVKM
2
1
2
2 −=−  Eq. [C-29] 
 
De l’équation (C-16) : 
 
2
2
2
1
M
dM
V
dV =  Eq. [C-30] 
 
En combinant les équations (C-29) et (C-30), on obtient : 
 
( ) DdxfKMKMMdM 2
2
2
2
122
1
−=  
Eq. [C-31] 
 
De cette équation, on remarque que la direction d’échange dépend de KM2> 1 or 
KM2<1. 
Donc 
K
M 1>  ,  
K
M 1<  
Les valeurs de M varient entre l M et 
K
1  
L’équation (C-31) ⇒   
 
2
1
4
2
0 2
1 dMKM
KM
D
dxf
k
M
L ∫∫ −=  Eq. [C-32] 
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L’intégration : 2
1
4
2
2
1 dM
KM
KMK
M
∫ −   
On pose que M2= x 
dx
x
dx
Kx
dx
Kx
Kx K
M
k
M
K
M
∫∫∫ −=−
11
2
1
2
222
111  Eq. [C-33] 
 
[ ]K
M
k
M
K
M
xdx
xK
dx
Kx
Kx 1
1
2
1
2 2
22
ln111 −=− ∫∫  Eq. [C-34] 
 
[ ]K
M
K
M
K
M
x
xK
dx
Kx
Kx 1
11
2 2
22
ln111 −⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡−=−∫  Eq. [C-35] 
 
K
M
M
K
K
dx
Kx
KxK
M
1lnln111 22
1
2
2
−+⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ −−=−∫  Eq. [C-36] 
 
2
2
1
2 ln1
11
2
KM
KM
dx
Kx
KxK
M
+⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ −=−∫  Eq. [C-37] 
 
2
2
2
1
2 ln
11
2
KMKM
KM
dxKx
Kx
K
M
+−=−∫  Eq. [C-38] 
 
L’équation (C-32) ⇒   
 
2
2
2
ln1 KM
KM
KM
D
Lf +−=  Eq. [C-39] 
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On constate que le maximum de
D
Lf  correspond au nombre de Mach initial. 
Si on pose que 1, 2 présentent les deux sections à l’entrée et à la sortie de la fissure 
respectivement, on peut écrire : 
 
21 MM D
Lf
D
Lf
D
Lf ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛−⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛=  Eq. [C-40] 
 
2
2
2
1
2
2
2
2
2
1
2
1 ln11 M
M
KM
KM
KM
KM
D
Lf +−−−=  Eq. [C-41] 
 
On sait que : KrT
VM 22= , T : Constant 
Si on pose, V=V* , P=P*,  ρ=ρ*     quand  
K
M 1=    
 
22
2
*
1
V
K
V
M =  Eq. [C-42] 
            
           
KMV
V 1* =  Eq. [C-43] 
               
On sait aussi que : ρV=ρ* V*   
 
kMV
V 1*
*
==ρ
ρ
 
Eq. [C-44] 
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Pour un gaz parfait : 
 
rTP ρ= ,  rTP ** ρ=  Eq. [C-45] 
 
KMP
P 1
**
== ρ
ρ  Eq. [C-46] 
 
Donc pour la  section 1, on peut écrire : 
 
KMPP
KMP
P
11
1
1 *1
*
=⇒=  Eq. [C-47] 
 
Pour la section 2: 
KMPP
KMP
P
22
2
2 *1
*
=⇒=  Eq. [C-48] 
 
Donc : 
 
KMPKMP 2211 =  Eq. [C-49] 
 
1
2
21 P
PMM =  Eq. [C-50] 
 
L’équation (A1-50) dans l’équation (A1-41) donne : 
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( )
( )
( )
2
2
2
1
22
2
2
2
2
2
2
1
22
2
2
1
22
2
ln1
1
M
P
PM
KM
KM
P
PKM
P
PKM
D
Lf +−−−=  Eq. [C-51] 
 
⇒+
+−−
= 2
1
2
2
2
1
2
22
2
2
1
2
22
22
1
2
2
2
1
2
22
2
ln
1
P
P
P
PKM
P
PKMP
P
P
PKM
D
Lf  Eq. [C-52] 
 
2
1
2
2
2
22
2
1
2
2
1
2
ln
1
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛+
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛−
=
P
P
P
V
P
P
P
P
D
Lf ρ
 Eq. [C-53] 
 
⇒⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛+
−⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
=
2
1
2
2
2
22
2
2
1
ln
1
P
P
P
V
P
P
D
Lf ρ  Eq. [C-54] 
 
 
( ) ⇒−
−
= 2
1
2
2
2
2
2
2
1
2
22
22
ln2 P
P
W
Lf
P
PP
P
WB
q
rT
P
 Eq. [C-55] 
 
( ) ⇒−−= 2
1
2
2
2
2
1
2
2
22
2
2
ln2
1
P
P
W
fL
PP
P
WrTB
q
 Eq. [C-56] 
 
( ) ⇒−−= 2
1
2
2
2
2
1
22
5
2
2
2
ln2 P
P
W
fL
PP
WrTB
qP  Eq. [C-57] 
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( ) ⇒−−= 2
1
2
2
2
2
122
2
2
2
2
ln2
1
P
P
W
fL
PPWrTB
qP
 Eq. [C-58] 
 
( )2
1
2
22
2
2
2
2
22
2
2
2
22
2
2
1 ln2 P
P
WRTB
qP
WB
q
rT
P
W
fLPP −=−  Eq. [C-59] 
 
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ +=−
2
1
22
2
2
2
22
2
2
1 ln2212 P
p
fL
W
WB
q
rT
P
W
fLPP  Eq. [C-60] 
 
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ +=−
2
1
22
2
2222
2
2
1 ln412 P
p
fL
W
WB
q
RT
P
W
fLPP  Eq. [C-61] 
 
Le terme ⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡
2
1ln4 P
p
fL
W  est petit et peut être négligé. 
 
22
2
2
2
22
2
2
1 2 WB
q
rT
P
W
fLPP =−  Eq. [C-62] 
 
On sait que : 
 
( )
2
22, µ
ρ DVRRKf e
n
e
==  Eq. [C-63] 
 
Et aussi : 
 
BW
q
A
qVrT
PWDDV
Kf .,,2,222
22 ===== ρρ
µ  Eq. [C-64] 
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( ) ( )
( )
( )nnn
n
n
nn
n
n
nn
n
n
n
nn
qP
BRTK
WBW
q
rT
P
Kf
22 2222
µµ ==  
Eq. [C-65] 
 
( )
( ) ⇒=− 22
2
2
2
2
22
2
2
2
1 22 WB
q
rT
P
W
L
qP
BRTKPP nnn
n
n
nnµ  Eq. [C-66] 
 
( ) ( )
3
2
22
22
122
2
1 1
22 WB
Pq
qP
BrTKL
pp nnnn ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛=− −µ  Eq. [C-67] 
 
( ) ( ) n
n
n
n
n
n
B
qP
B
qP
B
Pq
qP
B
WrT
K
L
pp
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛=− −
22
22
2
22
223
122
2
1 1
22
µ  Eq. [C-68] 
 
( ) ( )
3
2
22122
2
1 1
22 WB
PqrTKL
pp nnnn
−
− ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛=− µ  Eq. [C-69] 
 
( ) ( )
3
2
22122
2
1 1
22 WB
PqrTKL
pp nnnn
−
− ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛=− µ  Eq. [C-70] 
 
Si on pose : 
 
L
ppP
2
2
2
1'' −= , ( ) ( )
3
1 1
22 WrT
KC n
n
n −⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛= µ , nm −=2  
Donc : 
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m
B
QPCP ⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡= 22''  Eq. [C-71] 
 
 
 
